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叶 变换 和 双 端 口 网 络 等 。 书 中 包含 丰富 的 例题 、 详 尽 的 图 表 资料 且 内 容 新 , 讲解 
透彻 ， 是 一 本 电路 分 析 的 优秀 教材 。 
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内 容 简介 


本 书 系统 地 讲述 了 电路 中 的 基本 概念 、 些 本 理论 ， 基 本 分 析 和 计算 方法 。 金 书 共 分 18 章 。 主 要 内 容 有 电 
路 某 本 元 件 、 简 单 电阻 电路 分 析 . 电路 常见 分 析 法 、 运 算 放 大 办 基 相应 用 电路 、 一 阶 和 一 阶 和 电路 的 分 析 、 正 臣 
稳 态 分 析 太 其 功率 计算 、 平 衡 一 看 电路 、 拉 背 拉 斯 变换 及 其 应 用 、 选 频 电路 、 有 源 滤波 器 、 伟 里 叶 级 数 太 傅 里 
中 变 挨 和 双 端 喇 网 络 等 。 书 中 包含 卡 语 的 例题 、 详 尽 的 岗 表 资料 ， 日 内 容 新 , 讲解 透彻 ,是 一 本 电路 分 析 的 优 
秀 教材 

本 书 足 电气 .电子 .计算机 与 自动 化 等 森 和 专业 电路 课程 的 教材 ,也 可 供 相关 








Simplified Chinese eqition Copyright © 2002 by PEARSON EDUCATION NORTH ASIA LIMITED and Publishing Fouse 
of Flectronics Industry. 

Eleetrie Cireuits, Sixth Edition by James W. Nilsson, Susan A. Riedel, Copyright © 2001 . 

All Rights Reaerved. 

Published by arangement with the original publisher Pearson Education, Inc., publishin 
This edition js authorized for sale only in the Peuple’s Republic of China (exeluding the Special Administrative Region of 


as Prentice TTall. 





Hong Kong and Macau). 


本 书 中 文 简体 字 翻 详 版 出 电子 工业 出 版 社 和 Pearson Rdqucation 培 生 教育 出 版 北 业 浏 有 限 公司 合 作出 版 . 未 经 出 
版 者 预先 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 的 任何 朗 分 。 
本 书 封 而 贴 有 Pearson Education 培 生 教育 出 版 集团 激光 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 


版 权 贸 易 合同 登记 导 : 图 字 ; 01-2001-5092 


图 书 在 版 编目 { CIP ) 数据 


电路 (第 六 版 ) /( 关 ) 尼尔森 (Nilsson,J.WW, ) 著 ; 洗 立 勒 等 译 . -北京 : 电 了 工业 出 版 社 ，2002.6 
(国外 电子 与 通信 教 村 系列 ) 
书 甸 原文 : Electric Circuits, Sixth Edition 
ISBN 7-5053-7636-5 
工 .电工 .区 尼 .… 四 洗 .， 焉 . 电路 理论 TV. TM13 


中 国 版 本 图 书馆 CiP 数 据 核子 ( 2002 ) 第 041242 寺 


责任 编辑 ， 于 奉 宁 陶 淑 毅 

印 垃 者 : 北京 兴 华 印刷 三 

出 版 发 行 ， 电子 工业 出 版 村 ”httpyfwwwpheieomren 

北京 市 海淀 区 万 寿 路 173 信箱 ”邮编 : 100036 

销 ; 各 地 新 华 书店 

开 ”本 :; 787 x 1092 1716 印张 : 51.5 字数 : 1318.4 千 字 
次 : 2002 华 6 月 第 1 版 2002 年 6 入 第 1 次 印刷 

定价 : 69.00 元 


凡 购 买 电子 工业 出 版 社 的 图 书 ， 如 有 缺损 问题 ,请 向 购买 书店 调 挽 。 车 书店 售 缺 ,请 与 本 社 发 行 部 联系 。 联系 
电话 : {010) 68279077 


序 


2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 洲 请 各 高 校 十 几 位 道 信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 ， 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 被 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 , 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 - - 门 好 的 
课程 ， 其 至 可 能 预示 着 一 个 冉 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 - - 套 28 本 当 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 点 非常 重视 。20 世纪 80 年代 ， 在原 教 委 教 材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ， 陆 续 编写 了 大 最 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 伏 好 的 作用 - 近年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 -个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 氛 写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 -- 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 

- 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 , 选派 了 富有 经 验 的 业务 骨 于 负责 有 关 工作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教 标 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 4 和 0 多 种 ,内 容 
丰富 , 条 盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 位 场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ,也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ， 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 -- 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家 、 老师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 问 志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 辞 辛劳 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提 出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 际 。 教材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 ,便于 读者 自学 ， 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ， 安 排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教 材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 - 定 的 作用 。 

最 后 ， 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 尽 切 希望 读者 能 对 这 些 书 籍 的 不 足 之 处 ,特别 是 翻 详 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
¥ 
次 4 让 须 


中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


















出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 者 还 存在 着 较 大 的 差 也 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 屯 子 信息 技术 的 发 展 方 商 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 上 籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ,在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ,， 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 
引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 包 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 增 养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 人 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国 内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ” 期 间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反 跨 的 各 种 意见 , 我们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 “， 并 随后 开展 了 大 量 准 备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 上 既 有 木 科 专业 课程 教材 ， 也 有 研究 生 课程 教 
材 ， 以 适应 不 同 院 系 . 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 牛 可 站 由 选择 和 自由 组 全 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教 佬 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 梧 推 荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 -将 "。 

为 做 好 该 系列 教材 的 酮 译 工作 ,我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西安 电子 科技 大 学 、 电 了 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 同 内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,其 有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 ,我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 [1; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 二 下 载 甚 误 表 等 力 式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 鼠 请 广 人 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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译 者 序 


电路 是 研究 电路 理论 的 基础 课程 。 它 的 任务 是 通过 本 课程 的 学 习 使 学 生 掌 握 电 路 的 基本 
概念 .基本 理论 和 电路 分 析 的 基本 方法 ,为 学 习 后 续 课 程 提供 必要 的 某 础 理论 知识 ,为 进一步 
研究 电路 理论 打 好 基础 。 

James WW、Nilsson 教授 和 Susan A. Riedel 教授 在 大 学 从 教 几 十 年 ,荣获 过 多 种 奖励 和 荣誉 。 
由 两 位 资深 教授 合 著 的 本 书 是 美国 大 学 本 科 的 一 本 优秀 教材 ,经 过 不 断 地 改版 和 修订 ,第 六 版 
教材 不 仅 对 原 有 教材 的 部 分 内 容 进行 了 更 加 合理 的 调整 ,而 且 延 续 了 诛 有 教材 的 优秀 之 处 ,更 
加 注重 对 学 生 电 路 基础 概念 的 理解 、. 解 题 技能 的 训练 以 及 工程 实践 基础 的 培养 。 教 材 反 映 了 
最 新 技术 与 教学 趋势 ,给 面向 21 世纪 的 学 生 提供 了 电路 分 析 方面 的 基础 知识 。 

全 书 共 分 18 章 , 内 容 涉及 电路 分 析 的 方方面面 ,系统 性 很 强 。 有 电路 基本 元 件 ,包括 电 
阻 ,电感 ,电容 和 变压器 等 ;简单 电阻 电路 分 析 ; 电 路 常见 分 析 法 ;运算 放大 器 基本 应 用 电路 ;一 
阶 电路 的 响应 ;二 阶 电路 的 响应 ;正弦 稳 态 分 析 及 其 功率 计算 ;平衡 三 相 电 路 ; 拉 普 拉 斯 变换 及 
其 在 电路 分 析 中 的 应 用 ; 选 频 电 路 ;有 源 滤波 器 ; 傅 里 叶 级 数 及 傅 里 叶 变 换 、 双 口 网 络 等 。 书 中 
的 附录 部 分 ,包括 线性 联 立 方程 组 的 求解 复数 的 介绍 、 耦 合 电感 和 理想 变压器 .分 贝 的 概念 、 
三 角 仁 等 式 简 表 和 积分 简 表 等 。 可 供 我 国 大 专 院 校 电气 、 电 子 、 计 算 机 与 自动 化 专业 的 电路 课 
程 的 教师 和 学 生 作 教材 或 教学 参考 书 ,也 可 供 相关 学 科 的 科技 人 员 自 学 或 参考 。 

本 书 的 特点 是 叙述 由 浅 入 深 、 由 简 到 繁 , 且 内 容 丰 富 ,联系 实际 ,论证 严 灌 ,系统 性 也 很 强 。 
该 书 密切 结合 实际 电路 ,有 12 章 是 以 实例 提出 的 问题 开始 , 以 实例 问题 的 解决 作为 一 章 的 结 
束 。 这 些 实例 的 选材 非常 有 特色 ,选材 包括 用 电 安全 问题 ,汽车 后 窗 琉璃 除 霜 器 ,实际 电阻 电 
路 ,张力 计量 器 \ 组 合 开关 、 照 相机 的 闪光 灯 电 路 ,汽车 点 火电 路 常见 供电 系统 加 热 器 ,电力 
的 传输 与 分 配 ,按键 电话 电路 和 低音 音 生 控制 电路 等 ,教材 从 实际 问题 基本 原理 的 分 析 开 始 一 
章 的 学 习 , 接 着 讲述 电路 基础 理论 ,最 后 以 建立 实际 问题 的 电路 模型 ,分析 设 计 这 些 电路 结束 ， 
同时 在 习题 中 再 次 加 强 对 这 些 实际 应 用 电路 的 分 析 与 设计 。 我 们 相信 ,学 生 看 到 这 些 实际 当 
中 碰 到 的 问题 ,一 定 会 有 兴趣 学 习 电路 理论 ,解决 这 些 实际 的 电路 问题 。 书 中 的 每 一 章 结束 时 
都 对 讨论 的 主要 问题 及 其 结论 给 予 总 结 , 书 中 附 有 1 000 多 道 习 题 , 除 常规 习题 以 外 ,还 增加 
了 PSpice 和 MATLAB 的 习题 ,体现 了 先进 计算 工具 在 电路 分 析 课 程 中 的 应 用 。 书 中 对 每 一 道 
例题 都 有 详细 的 解 题 步骤 和 图 解说 明 , 既 方便 了 学 生 的 学 习 , 也 方便 了 教师 的 教学 。 

本 书 由 北京 电子 科技 学 院 电 子 信息 工程 系 的 洗 立 勤 (第 1 章 ~ 第 7 章 )、 周 玉 坤 (第 12 章 
~ 第 15 章 .第 18 章 和 附录 )、 李 莉 (第 8 章 ~ 第 11 章 ). 宿 淑 春 (第 16 章 ~ 第 17 章 ) 翻 译 ,全 书 
由 路 而 红 审 校 和 统 稿 。 芒 荣华 教授 对 本 书 的 翻译 给 巴 了 许多 指导 和 帮助 , 在 此 表示 衷心 的 感 
谢 。 参 加 本 书 译 录 校 工作 并 给 予 帮 助 的 还 有 任 斌 、 欧 向 波 、 洛 乐 \ 雍 沁 . 刘 蔻 、 唐 伟 、 李 成 友 、 黄 
长 林 、 益 西 多 吉 、 莫 胶 、 孙 建 京 , 周 杰 、 邓 峰 、 路 畅 , 张 玲 、 赵 锋 、 刘 海洋 等 同志 ,电子 工业 出 版 社 的 
编辑 为 本 书 的 出 版 做 了 大 量 艰苦 细致 的 工作 , 译 者 北向 所 有 为 本 书 的 出 版 提供 帮助 的 同志 表 
示 由 衷 的 谢意 。 由 于 译 者 水 平 有 限 , 译 文中 难免 有 不 妥 之 处 ,欢迎 读者 批评 指正 。 
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前 


《电路 (第 六 版 )》 对 过 去 15 年 中 广泛 使 用 的 电路 教材 进行 了 补充 和 修订 。 但 是 ,最 为 重要 
的 ,长 期 形成 的 教学 方法 及 其 理论 是 不 会 改变 的 。 本 书 的 目标 是 : 

和 运 过 一 个 阶段 的 学 习 , 建 立 起 对 概念 和 思想 的 充分 理解 。 由 于 每 个 新 概念 都 建立 在 许 
多 其 他 概念 的 基础 之 上 ,因此 学 习 工 程 类 的 电路 分 析 对 学 牛 们 的 挑战 是 巨大 的 。 在 本 
书 中 ,我 们 更 多 地 注意 帮助 学 生 掌 握 这 些 新 概念 和 四 想 , 并 充分 理解 这 些 新 概念 和 思想 
以 及 如 何 与 以 前 学 过 的 内 容 相 互 融 合 。 

日 强调 概念 理解 和 解 题 方 法 之 间 的 关系 。 培 养 学 生 的 解 题 技 能 是 这 门 课程 面 对 的 重要 挑 
战 。 为 了 强调 这 种 挑战 ,本 书 将 通过 实例 和 简单 的 作业 ,给 出 解 题 方法 ,同时 为 学 生 提 
供 实践 的 机 会 。 我 们 不 希望 把 主要 精力 放 在 教会 学 生 一 些 程序 化 的 解 题 模式 上 ,相反 ， 
我 们 强调 要 经 过 息 维 过 程 .运用 对 概念 的 理解 通过 习题 训练 以 达到 解决 实际 问题 的 目 
的 。 基 于 这 种 想法 ,我 们 从 教材 的 编写 和 实际 应 用 中 总 结 出 的 实例 两 个 方面 ,不 断 强调 
根据 概念 解决 问题 的 过 程 ,而 不 是 使 用 那些 一 成 不 变 的 程序 化 的 模式 。 我 们 认为 ,应 该 
鼓励 学 生 在 解 题 之 前 ,针对 习题 展 并 思考, 因此, 我们 经 常会 停 下 来 ,通过 某 个 具体 问题 
的 解 题 过 程 ,展开 对 更 为 广泛 的 问题 的 讨论 。 

e 为 学 生 打 下 工程 实践 方面 的 坚实 基础 。 在 大 学 二 年 级 的 电路 分 析 课 程 中 ,能 够 为 学 生 
提供 的 真正 的 工程 实践 的 机 会 十 分 有 限 。 但 是 ,我 们 仍然 重视 对 学 后 工程 实际 能 力 的 
培养 ,通过 积极 的 努力 ,力争 提供 一 些 具有 真实 性 和 运用 实际 物理 条 件 的 习题 和 作业 。 
我 们 收集 了 很 多 应 用 类 型 的 练习 题 和 习题 ,激发 学 生 对 工程 实践 的 兴趣 。 这 里 的 很 多 
习题 要 想 做 出 来 ,都 需要 有 工程 师 应 该 具备 的 某 种 内 在 素质 。 





























六 版 有 哪些 新 内 容 


我 们 曾经 提 到 过 ,每 次 对 《电路 》 的 修订 都 是 一 次 对 本 书 改进 的 机 会 。 很 多 改进 的 内 容 和 
建议 都 是 我 们 的 同事 和 学 生 们 提出 来 的 。 第 六 版 的 《电路 ?继续 按照 20 世纪 90 年 代 以 来 学 生 
们 的 学 习 风 格 ,采纳 学 生 们 给 教学 提出 的 各 种 建议 。 我 们 更 加 看 重 并 鼓励 学 生 们 使 用 他 们 遇 
到 的 \ 也 许 是 很 新 奇 的 电路 实例 ,同时 在 教科 书 中 我 们 更 加 明确 地 指导 学 生 使 用 计算 机 工具 来 
辅助 电路 课程 的 学 习 , 例 如 使 用 PSpice 和 MATLAB 等 工具 。 这 方面 的 变化 主要 有 : 


内 容 和 组 织 结构 的 变化 


第 六 版 中 最 重要 的 变化 是 删除 了 有 关 互感 线圈 的 一 个 独立 章节 ,其 中 的 有 些 内 容 被 放 到 
他 章节 里 。 我 们 把 互感 线圈 的 时 域 方程 作为 独立 电感 时 域 方程 的 一 种 简单 扩展 ,以便 揭 开 
互感 线圈 的 神秘 色彩 。 互 感 的 应 用 (也 就 是 线性 和 理想 变压器 ) 在 相 量 技术 出 现 后 有 些 过 时 。 
本 书 的 修改 主要 归纳 如 下 : 
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日 有 关 互感 线圈 的 介绍 ,包括 时 域 方程 和 点 的 约定 等 内 容 ,都 已 经 从 第 6 章 中 删 掉 ,现在 
第 6 章 改 名 为 “电感 ,电容 和 互感 ”。 
有 关 实 际 互感 的 内 容 已 经 从 第 8 章 中 删 掉 ,一 阶 电路 的 固有 响应 和 阶 胜 响应 中 仍然 包 
括 这 些 内 容 ,还 可 以 继续 使 用 。 
应 用 相 基 法 以 后 ,我 们 将 线性 变压器 和 理想 变压器 的 内 容 加 到 第 9 章 , 变 压 器 的 习题 也 
在 第 9 章 ,但 是 ,针对 电力 变压器 的 习题 在 第 10 章 。 
第 五 版 的 第 13 章 到 第 19 章 在 第 六 版 中 被 重新 编号 为 第 12 章 到 第 18 章 。 
对 第 15 章 有 源 低 通 和 高 通 滤波 器 的 设计 ,有 源 带 通 让 波 器 和 带 阻 滤波 器 的 内 容 进 行 了 
修改 和 扩充 。 
e 关 于 耦合 电感 和 理想 变压器 的 T 型 和 型 等 效 电路 的 内 容 收录 到 附录 C 中 ,因为 这 些 内 
容 只 在 其 些 等 效 电路 中 才 会 涉及 到 。 第 五 版 附录 C 中 有 关 电路 拓扑 学 的 内 容 已 经 删 掉 。 
实例 
第 五 版 的 电路 介绍 了 6 个 实际 问题 ,提供 了 真实 电路 的 实例 ,这 些 实例 都 取 自 于 真实 的 
设备 ,例如 电话 .吹风 机 和 汽车 等 。 教 材 第 六 版 中 的 实例 增加 了 一 倍 ,增加 了 第 4,5,7,8,9, 15 
章 的 实例 。 目 前 ,共有 二 章 的 内 容 都 是 以 简要 找 述 实例 为 开始 ,在 本 章 内 容 介绍 完毕 ,接着 是 
本 章 的 小 结 ,最 后 是 本 章 实 例 应 用 的 定量 分 析 。 有 些 与 实例 相关 的 习题 同时 被 收 进 本 章 习题 
中 ,使 用 图 标 “全 "表示 。 有 关 实 例 习 题 的 内 容 是 用 来 激发 学 生 对 电路 分 析 应 用 的 兴趣 ,以 便 能 
够 设计 出 十 分 有 用 的 电路 和 设备 来 ,并 且 能 够 考虑 到 一 些 更 加 复杂 的 电路 。 下 表 介 绍 了 到 哪 
里 查找 各 章 的 实例 具体 说 明 ,实例 的 定量 分 析 和 每 个 实例 相关 的 课外 作业 习题 。 


















































说 明 定量 分 析 有 关 课外 作业 习 量 
和 P.39- 和 0 P.47~ 招 
BE pow pm 
实际 电 轩 沁 路 P.124~127 Pp.146 
ea P.164~ 165 P.176~ 177 
和 P.202 ~ 205 P.215~217 
四 和 P.253 ~ 255 P.281 
第 Pp.311~314 .323 ~ 324 
革 风 供电 果 统 P.366~ 367 P.382 - 383 
第 P.409~411 P46 
9 的 入 给 分 本 P.4%0~452 P.46] 
区 生 电 二 路 P.606 ~ 608 Pp.610~ 615 
条 pao- pode 





计算 机 工具 的 集成 

计算 机 工具 不 能 替代 学 习 电 路 使 用 的 传统 方法 ,然而 计算 机 工具 对 学 生 学 习 过 程 的 理解 
有 帮助 ,它们 可 以 形象 展示 电路 性 能 ,证明 计算 方案 .减少 复杂 电路 的 计算 量 、 使 用 参数 变量 实 
现 理想 的 解决 方法 等 。 计 算 机 工具 的 支持 作用 在 设计 过 程 中 常常 是 无 法 估量 的 。 

在 第 六 版 我 们 引进 了 两 种 常用 的 计算 机 工具 :PSpice 和 MATLAB, 同 时 在 教科 书 中 使 用 图 
标 标识 章节 中 的 相关 习题 ,以 便 能 够 分 辩 适 合 使 用 哪 种 工具 解 题 。 图 标 P 表示 习题 可 以 使 用 
PSpice, 图 标 M 表示 习题 可 以 使 用 MATLAB。 此 外 ,教师 还 可 以 得 到 这 些 针对 PSpice 和 MAT- 
LAB 习题 的 仿真 文件 。 
设计 重点 

我 们 将 继续 支持 并 强调 使 用 几 种 方式 设计 电路 。 首 先 ,新 的 实例 问题 的 讨论 主要 集中 在 
电路 设计 方面 ,附加 的 本 章 习 题 继续 讨论 这 些 实例 中 的 设计 问题 。 其 次 ,针对 本 章 习 题 的 设计 
使 用 图 标 “ 人 "明确 标识 ,可 以 帮助 学 生 和 教师 了 解 这 些 习题 的 重点 。 第 三 ,适合 使 用 PSpice 和 
MATLAB 分 析 的 习题 提供 了 使 用 一 种 或 两 种 计算 机 工具 设计 电路 的 机 会 。 












































教材 设计 和 教学 特性 


第 六 版 坚持 了 第 五 版 中 推出 的 成 功 设计 ,主要 包括 以 下 方面 : 


。 实例 的 介绍 , 含 在 12 章 中 ,位 于 每 章 的 开始 部 分 。 

实例 的 应 用 举例 ,位 于 各 章 的 结尾 部 分 。 

。 实例 的 相关 习题 ,在 每 章 的 习题 部 分 , 均 标 有 图 标 “ 合 ”, 方 便 参 考 。 
设计 习题 在 每 章 习 题 部 分 ,使 用 图 标 “《>” 表 示 , 方 便 参 考 。 

9 PSpice 习题 在 每 章 习题 部 分 ,使 用 P 表 示 ,方便 参考 。 

e MATLAB 习题 在 每 章 习题 部 分 ,使 用 M 表示 ,方便 参考 。 




















例题 、 练 习题 和 课外 作业 习题 


可 求 出 数字 解答 的 例题 


可 求 出 数字 解答 的 例题 在 整个 教科 书 中 被 广泛 使 用 ,帮助 学 生理 解 理 论 如 何 应 用 在 电路 
分 析 中 。 因 为 许多 学 生 评 价 例题 的 作用 高 于 教科 书 的 任何 其 他 内 容 ,所 以 这 些 例题 提供 了 一 
个 十 分 重要 的 机 会 ,影响 学 生 们 的 解 题 习 惯 。 本 书 中 例题 的 性 质 和 格式 可 以 说 就 是 整个 教科 
书 教学 方法 的 充分 体现 。 我 们 在 提出 一 种 解法 的 时 候 ,总 要 特别 强调 它 在 解 题 中 的 重要 作用 ， 
正如 前 面 提 到 的 ,要 把 解 题 的 过 程 作为 一 种 对 概念 理解 的 思维 过 程 。 我 们 之 所 以 强调 这 种 思 
想 (甚至 在 解 简单 习题 时 ) ,是 希望 与 学 生 沟通 ,让 这 种 解 题 方 法 帮助 学 生 处 理 今后 遇 到 的 更 为 
复杂 的 习题 。 这 些 例题 的 特点 是 : 

e 鼓 励 学 生 在 找 出 解决 方案 之 前 研究 习题 或 电路 ,进行 初步 观察 。 


人 强调 把 独立 阶段 的 解决 方案 作为 系统 解决 习题 的 一 个 部 分 ,不 建议 使 用 机 械 的 解 题 程序 。 
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e 探索 决策 方案 ,这 就 是 说 ,我 们 经 常会 遇 到 需要 从 多 种 不 同 的 解决 方法 中 做 出 选择 的 情况 。 
e@ 建 议 学 牛 对 结果 提出 疑问 ,强调 重视 检查 和 测试 ,根据 学 牛 学 到 的 电路 理论 和 实际 经 验 
求 得 答案 。 


练习 题 


教材 中 的 练习 题 是 为 了 让 学 生 有 机 会 检验 对 刚 学 过 的 内 容 的 理解 ,以 便 提 醒 学 生 ,在 开始 
学 习 下 一 节 之 前 , 停 下 来 做 一 些 练习 。 大 约 半数 以 上 的 练习 题 是 新 的 或 经 过 修改 的 。 


课外 作业 习题 


《电路 的 读者 高 度 评价 课外 作业 习 古 ,这 是 本 书 最 吸引 人 的 特点 之 一 。 在 第 入 版 中 ,大 约 
收集 了 1 000 道 习 题 。 这 些 习 题 是 围绕 着 下 列 目标 设计 的 (括号 内 是 《教师 手 肌 》 中 可 以 找 刘 
的 习题 相应 的 类 目 ,同时 还 有 图 解 习题 编号 ): 

e 让 学 生 使 用 教科 书 中 讲授 的 分 析 技术 进行 练习 (练习 ;参阅 习题 4.7) 

@ 向 学 生 说 明 分 析 技 术 是 工具 ,而 不 是 目标 (分 析 工具 ;参阅 习题 4.2) 

e 让 学 牛 选择 分 析 方 法 ,获得 解决 方案 的 训练 (开放 方法 ;参阅 习题 4.49) 

8 向 学 生 说 明 一 种 解法 的 结果 可 以 被 用 做 查找 其 他 电路 运行 的 信息 (其 他 信息 ;参阅 习题 

4.76) 
e 鼓 励 学 生 挑 战 解决 方法 ,使 用 其 他 方法 ,或 者 测试 这 些 解决 方法 ,看 是 否 符合 所 学 的 电 
路 特性 (解决 方法 检查 ;参阅 习题 4.52) 

建议 学 生 进行 面向 问题 的 设计 (解决 方法 ;参阅 习题 10.66) 

@ 让 学 生 进行 实践 ,推导 和 创建 公式 ,重点 集中 在 电路 变量 的 函数 推导 上 ,这 些 电路 变量 
有 ,上 ,C,w 等 。 这 种 类 型 的 习题 也 是 一 种 设计 过 程 (推导 ;参阅 习题 9.27) 

。 通过 习题 让 学 生得 到 锯 炼 ,激发 他 们 在 电学 方面 和 计算 机 工程 方面 的 兴趣 (实践; 参阅 
习题 3.68) 


预备 知识 
在 撰写 教科 书 的 前 12 章 过 程 中 ,我 们 假定 读者 已 经 通过 了 基本 微 积分 课程 的 学 习 。 我 们 


还 假定 读者 已 经 学 习 了 高 中 或 大 学 的 物理 学 概论 课程 ,了 解 了 能 源 .动力 .电荷 ,电流 \ 电 位 和 
电磁 场 等 内 容 。 在 撰写 最 后 6 章 中 ,我 们 假定 学 生 已 经 学 习 了 微分 方程 方面 的 基础 课程 。 















































课程 选择 
本 教科 书 设计 作为 一 学 期 ,两 学 期 或 三 季度 课程 使 用 。 
8 一 学 期 课程 ;在 完成 第 1~4 章 和 第 6~ 10 章 (省 略 7.7 和 8.5 节 ) 之 后 ,教师 可 以 从 第 5 
章 ( 运 算 放 大 器 ) .第 11 章 (三 相 电 路 ) ,第 13、14 章 ( 拉 普 拉 斯 法 ) 和 第 18 章 ( 双 口 电路 ) 
中 选择 ,进行 重点 教学 。 
e 两 学 期 顺序 :假定 每 周三 讲 , 第 一 学 期 可 以 完成 前 9 章 的 内 容 , 第 二 学 期 学 习 剩 下 的 第 
.8 . 





10~18 章 。 

e 教学 季度 计划 ;本 书 可 以 分 成 三 部 分 :第 1~6 章 ,第 7~ 12 章 和 第 13~18 章 。 

有 关 运 算 放 大 器 电路 的 介绍 可 以 省 略 ,不 会 影响 读者 继续 后 面 内 容 的 学 习 。 例 如 ,如 果 第 
5 章 省 略 了 ,教师 可 以 直接 跳 过 7.7 节 、8.5 节 、 第 15 章 和 第 5 章 后 面 有 关 运 算 放大 器 方面 的 
习题 和 练习 题 。 

本 书后 面 的 附录 可 以 帮助 读者 更 有 效 地 运用 他 们 的 数学 基础 知识 。 附 录 A 可 以 复习 线 
性 联 立 方程 组 的 求解 和 简单 矩阵 代数 的 克 菜 姆 法 则 。 附 录 B 中 复习 了 复数 。 附 录 C 中 包含 
了 互 大 线圈 和 理想 变压器 的 内 容 。 附 录 D 包含 有 关 分 贝 的 简单 讨论 。 附 录 也 为 电路 分 析 中 
使 用 的 三 角 恒 等 式 简 表 。 附 录 下 收录 了 积分 简 表 。 


增补 


我 们 努力 编写 了 本 书 的 增补 部 分 ,目的 是 提高 和 扩大 第 六 版 的 影响 。 学 生 和 教授 们 随时 
都 面临 着 挑战 ,由 于 有 限 的 课堂 时 间 和 精力 等 方面 的 原因 ,更 重要 的 是 新 的 信息 和 技术 对 电路 
课程 的 渗透 。 通 过 这 个 增补 ,我 们 相信 我 们 能 够 成 功 且 更 有 效 地 面 对 这 些 挑战 。 


PSpice 在 电路 中 的 应 用 


这 部 分 的 增补 内 容 单独 成 册 出 版 ,以 促进 计算 机 的 使 用 。 从 第 五 版 以 来 ,PSpice 一 书 已 经 
进行 了 广泛 的 修订 ,最 重要 的 是 删除 了 床 有 Spice “编程 语言 "的 内 容 。 现 在 ,电路 被 描述 为 
PSpice, 可 以 用 电路 图 进行 求解 ,开发 这 种 图 解 的 技术 被 收录 到 了 增补 内 容 中 。 这 一 增补 的 内 
容 继续 按照 教科 书 的 次 序 介绍 PSpice, 并 进行 了 一 些小 的 改动 ,以 适应 教科 书 的 修订 。 


教师 手册 
教师 手册 可 以 帮助 教授 们 迅速 找到 教科 书 中 的 内 容 和 增补 内 容 。 为 便于 参考 ,在 每 章 后 
面 还 提供 了 以 下 信息 : 
9 本 章 概 述 
9 习题 分 类 
习题 章节 参考 
e 例题 列表 


解答 手册 


解答 手册 包含 了 第 六 版 中 全 部 900 个 习题 ,外 项 每 章 后 面 的 习题 的 解法 以 及 需要 的 
手册 有 两 卷 ,第 一 卷 包括 第 1~ 9 章 的 习题 ,第 二 卷 包括 第 11 ~ 18 章 的 习题 。 这 些 增补 都 经 过 
数 名 教师 准确 复查 ,所 有 使 用 本 书 的 教学 人 员 都 可 以 免费 索取 。 本 手册 不 得 出 售 给 学 生 。 解 
答 手册 中 还 附带 了 一 张 软 盘 , 包 含 PSpice 和 MATLAB 所 有 习题 解法 的 文件 。 






























































教学 支持 说 明 


不 书 系 我 社 获 全 球 最 大 的 教育 出 版 集 财 一 Pearson Education Group 独家 授权 之 英文 原版 /简体 中 文 版 。 

Pearson Edueation 旗下 的 国际 知名 教育 图 书 出 版 公司 Prentice Hall， 以 此 高 品质 的 电子 与 道 信 类 出 版 物 而 
识 普 金 球 教育 界 、 工 商界 、 技 术 界 ， 成 为 全 美 及 全 球 高 校 采 用 率 最 高 的 教材 。 为 契 承 Prentice Hall 出 版 公司 对 
于 教材 类 产品 的 一 贯 教学 支持 , 我 社 特 获 独 家 授权 影印 不 书 的 教师 指导 手册 和 习题 解答 , 向 采纳 本 书 作为 教材 
的 教师 免费 提供 。 

获取 相关 教师 指导 手册 和 习题 解答 的 教师 烦请 填写 如 下 情况 调查 衣 , 以 确保 此 教学 辅导 材料 仅 为 教师 获得 。 

情况 调查 表 如 下 所 示 : 





证 明 


兹 证 明 大 学 系 / 院 专业 学 年 ( 学 期 ) 
开设 的 课程 , 共 学 时 ， 现 采用 电子 工业 出 版 社 出 版 的 英文 原版 /简体 中 文 
版 《 书 名 /作者 ) 作 为 主要 教材 ,任课 教师 为 。 ,学 生 个 班 共 。 人 。 











任课 教师 需要 与 本 书 配套 的 教师 指导 手册 和 习题 解答 。 








电话 : 
传真 ， 建议 和 要 求 : 


E-mail; 
联系 地 址 : 
邮编 ; 

















系 / 院 主 任 : 《 葵 字 ) 
(条 / 院 办 公 室 章 】 


本 人 水 配 有 其 他 教学 辅导 资料 , 相关 事宜 敬 请 访问 Pearson Education Group 的 相关 网 站 : httjffwwwpearsoned.com。 











Puhlishing House of Electronics Industry Pearson Education Beijing Office 
电子 工业 出 版 社 培 生 教育 出 版 集团 北京 办 事 处 
Tel: 8610-68270519 Tel: 8610- 6891 7488 /6891 6659 
Fax: 8610-68270516 Fax: 8610-68917499 


E-mail: Te_service@phei.com.cn E-mail: service@pearsoned.com.en 
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对 于 热 雪 于 应 用 科学 和 数学 ,并 有 这 方面 才能 的 人 来 讲 , 电 气 工程 是 一 门 令 人 兴奋 而 且 具 
有 挑战 性 的 专业 。 在 过 去 的 一 个 半 世 纪 ,电气 工程 师 已 经 在 改变 人 们 的 生活 方式 .工作 方式 及 
其 发 展 中 扮演 了 主要 的 角色 。 卫 星 通信 ,电话 ,数字 计算 机 ,电视 .用 于 诊断 的 医学 设备 和 外 科 
医学 设备 ,流水 作业 的 机 器 人 以 及 电力 工具 ,已 成 为 定义 现代 技术 社会 系统 的 、 具 有 代表 性 的 
组 成 部 分 。 你 可 以 像 电气 工程 师 那 伴 投入 到 这 场 正在 进行 的 技术 革命 中 去 ,不 断 改 善 和 精炼 
目前 的 系统 ,并 且 为 了 满足 不 断 变 化 的 社会 需求 去 开发 新 系统 。 

当 开 始 电路 分 析 的 学 习 时 ,需要 先 了 解 电气 工程 的 主题 。 我 们 将 先 介绍 电气 工程 概述 ,一 
些 与 电路 分 析 有 关 的 工程 学 的 概念 ,复习 国际 单位 制 。 

接着 ,我 们 将 一 般 性 地 描述 电路 分 析 的 意义 ,介绍 电压 和 电流 的 概念 ,进行 理想 基本 元 件 
和 极 性 参照 系统 的 讨论 ,最 后 撕 述 电流 和 电压 与 功率 和 能 量 的 关系 。 






































1.1 电气 工程 概述 


电气 工程 专业 与 生产 ,传送 ,测量 电信 号 的 系统 有 关 。 电 气 工程 是 将 物理 学 家 的 自然 现象 
模型 和 数学 家 的 数学 工具 结合 在 一 起 ,并 运用 这 些 模型 系统 以 满足 实际 的 需要 。 电 系统 在 我 
们 的 生活 中 非常 普及 ,无 论 在 家 庭 ,学 校 .车间 还 是 汽车 中 ,到 处 都 能 找到 它 的 身影 。 根 据 下 列 
5 个 主要 的 电 系统 ， 


e 通信 系统 

@ 计算 机 系统 

9 控制 系统 

电力 系统 

信号 处 理 系 统 

先 介绍 几 个 例子 ,然后 讨论 电气 工程 师 怎样 分 析 并 设计 这 些 系统 。 

通信 系统 是 产生 传送、 分 配 信息 的 电 系 统 。 众 所 周知 的 例子 包括 电视 设备 .照相 机 ` 发 报 
机 、 接 收 机 和 VCR:; 探 测字 宙 的 电子 望远镜 ;返回 式 卫 星 和 地 球 图 像 卫星 系统 ;定位 飞机 航线 
的 雷达 系统 以 及 电话 系统 。 
图 1.1 描述 了 现代 电话 系统 的 主要 组 成 部 分 。 在 图 的 左面 ,电话 机 的 话 简 内 部 将 声波 转 
化 为 电信 号 ,电信 号 传送 到 交换 中 心 ,在 交换 中 心 ,它们 和 来 自 数 十 , 数 百 或 数 千 个 其 他 电话 的 
信和 号 组 合 在 一 起 。 组 合 后 的 信和 号 从 交换 中 心 出 发 ,信号 的 形式 取决 于 传播 距离 。 在 图 1.1 所 
示 的 例子 中 ,信号 将 通过 地 下 同 轴 电 线 传送 到 微波 发 射 站 。 在 微波 发 射 站 ,信和 号 转换 成 微波 ， 
从 发 射 天 线 传播 到 空间 ,再 经 过 通信 卫星 传 到 接收 天 线 。 微 波 接收 站 将 微波 信号 转化 为 适当 
的 形式 以 便 进一步 地 传输 ,例如 ,可 以 将 微波 信号 转化 为 光 脉 冲 通过 光缆 传输 。 当 到 达 第 二 个 
交换 中 心 后 ,组 合 的 信号 被 分 离 ,并 且 每 个 信 叶 都 发 送 给 相应 的 电话 ,这 时 的 电话 耳机 相当 于 
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扬声器 ,将 接收 到 的 电信 号 转换 为 声波 。 在 传输 过 程 的 每 个 阶段 ,电路 都 对 信号 起 作用 。 可 以 
想像 ,艰巨 的 挑战 在 于 设计 ,建造 .运行 每 个 电路 ,每 个 电路 都 应 保证 成 千 上 万 个 电话 同时 工作 


时 仍 具 有 高 质量 的 连接 。 
如 通信 卫星 


发 射 天 纺 (% D2 






































图 1.1 电话 系统 


计算 机 系统 用 电信 和 号 处 理 信息 ,包括 文字 处 理 和 数学 计算 。 不 同系 统 的 体积 功率 大 小 不 
同 ,从 袖珍 计算 器 ,个 人 计算 机 ,到 能 完成 相当 复杂 任务 的 超级 计算 机 ,计算 机 能 处 理气 象 资 
料 ,能 对 复杂 的 有 机 分 子 化 学 反应 建 模 。 计 算 机 系统 包括 微 电 路 网 络 或 集成 电路 ,邮票 大 小 的 
集成 电路 中 装 有 成 至 上 千 甚 至 上 百 万 的 元 器 件 , 这 些 元 器 件 的 运行 速度 和 功率 都 接近 于 基本 
物理 极限 ,包括 光速 和 热力 学 定律 的 极限 值 。 

控制 系统 用 电信 号 控制 生产 过 程 。 例 如 ,炼油 厂 里 的 温度 .压力 和 流速 的 控制 器 ;路 油 式 
汽车 发 动机 里 的 燃料 空气 混合 设备 ;电梯 中 电机 、 门 和 灯光 的 控制 机 构 ; 还 有 巴拿马 运河 的 闸 
门 装置 ;另外 ,帮助 飞机 飞行 和 着 陆 的 自动 导航 和 自动 着 陆 系统 也 是 众所周知 的 控制 系统 。 

电力 系统 产生 和 分 配 电力 。 电 力 是 我 们 技术 社会 的 基础 ,通常 是 由 核电 站 水 电站 及 热电 
站 ( 烧 煤 、 油 或 气 ) 大 量 产生 的 。 电 力 由 跨越 全 国 的 电力 网 分 配 。 设 计 和 运行 这 样 的 系统 的 主 
要 挑战 是 提供 足够 的 元 余 和 控制 ,这 样 , 任 何 一 台 设备 出 故障 都 不 会 使 一 座 城市 或 地 区 完全 停 
电 。 

信号 处 理 系 统 对 表现 信息 的 电信 号 进行 处 理 。 通 过 处 理 ,使 信号 所 包含 的 信息 成 为 更 合 
适 的 形式 。 处 理 信 号 有 很 多 种 不 同 的 方法 。 例 如 ,图 像 处 理 系统 收集 到 沿 轨 道 飞行 的 气象 卫 
星 传 来 的 大 量 数据 , 先 把 数据 量 压缩 到 易于 处 理 的 程度 ,再 将 其 转换 为 供 晚间 新 闻 播 放 的 祝 频 
图 像 。 计 算 机 处 理 X 线 断层 摄影 (CT) 扫 描 是 另 一 个 图 像 处 理 系统 的 例子 , 它 获 取 特 殊 的 和 X 光 
机 产生 的 信号 ,将 它们 转换 成 类 似 图 1.2 的 图 像 。 尽 管 原始 的 X 光 信号 很 少 被 医生 使 用 ,但 是 
一 旦 将 XX 光 信号 处 理 成 为 可 以 识别 的 图 像 后 ,它们 包含 的 信息 就 能 应 用 在 疾病 和 伤害 的 诊断 
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图 1.2 CT 扫描 的 头 部 网 像 





5 种 系统 之 间 的 学 科 联 系 及 其 相互 作用 值得 我 们 注意 。 例 如 ,通信 工程 师 会 用 数字 计算 
机 来 控制 信息 的 流动 。 计 算 机 中 包含 控制 系统 ,而 控制 系统 中 也 包含 计算 机 。 动 力 系统 需要 
规模 巨大 的 遂 信 系统 来 安全 可 靠 地 调整 系统 的 运行 ,其 系统 也 许 会 扩展 而 穿 过 整个 大 陆 。 信 
号 处 理 系统 中 会 包括 通信 、 计 算 机 和 控制 系统 。 

系统 之 间 相互 作用 的 例子 很 多 ,最 有 说 服 力 的 例子 之 一 是 商用 飞机 ,图 1.3 表示 一 个 高 级 
通信 系统 , 它 为 飞行 员 和 所 有 附近 的 航空 飞行 器 设计 出 安全 的 飞行 路 线 , 使 飞行 员 保证 飞机 飞 
行 在 指定 路 线 上 。 在 最 新 商用 《机 上 ,机 载 计算 机 系统 具有 管理 发 动机 的 功能 ,提供 导航 和 飞 
行 控制 系统 ,同时 在 驾驶 员 坐 舱 的 屏幕 上 播放 这 些 信息 。 复 杂 的 控制 系统 可 以 实现 驾驶 员 坐 
舱 发 布 指令 米 调整 飞机 的 位 置 和 速度 ,产生 的 信号 对 发 动机 进行 控制 以 及 实现 飞机 表面 的 控 
制 (如 机 可 、 侧 允 和 方向 能 等 ), 以 确保 飞机 安全 飞行 并 飞行 在 预定 的 航线 上 。 飞 机 必须 间 有 自 
己 的 动力 系统 才能 在 空中 飞行 ,同时 要 提供 和 分 配 所 需要 的 电力 ,如 保持 机 舱 灯 光 、 制 做 咖啡 、 
F 演 电影 。 信 号 处 理 系统 能 够 减少 空中 交通 通信 里 的 噪音 ,把 有 关 飞 机 位 置 的 信息 转换 成 更 
有 实际 意义 的 形式 并 展示 在 驾驶 员 坐 舱 中 的 显示 屏幕 上 。 工 程 学 的 挑战 在 于 设计 所 有 这 些 系 
统 ,并 把 它们 融合 为 -- 个 整体 。 例 如 ,这 些 系统 必须 运行 在 变化 范围 大 ,而 且 是 在 不 可 预测 的 
环境 条 件 中 运行 。 当 然 , 最 重要 的 工程 学 挑战 是 确保 乘客 安全 准时 地 到 达 预 定 的 目的 地 ,保证 
在 设计 中 包含 足够 的 安全 余 量 。 

电气 工程 师 主要 对 某 一 领域 有 兴趣 ,但 足 他 们 必须 要 熟悉 与 这 一 领域 相关 的 其 他 领域 的 
知识 。 各 个 领域 的 相关 性 ,是 电气 工程 之 所 以 成 为 具有 挑战 性 而 且 是 令 人 兴奋 的 专业 的 原因 
之 一 。 工 程 学 强调 要 使 某 件 事情 成 为 一 项 工作 ,而 工程 师 将 从 自己 工作 的 领域 获得 并 使 用 任 
何 技术 。 


1.1.1 电路 理论 


电气 工程 领域 多 种 多 样 ,所 有 电气 工程 的 各 个 分 支 是 否 有 共同 的 部 分 ? 回答 是 肯定 的 , 共 
同 的 部 分 就 是 电路 。 电 路 是 实际 电气 系统 行为 的 近似 数 学 模型 。 它 为 学 习 电 气 工程 提供 了 重 
要 的 基础 。 在 后 续 课 程 中 ,作为 工程 师 将 学 习 设计 ,运行 那些 前 面 提 到 的 系统 的 具体 细节 。 模 
型 .数学 技术 和 电路 理论 将 为 你 将 来 的 工程 学 探索 构成 智慧 的 框架 。 

“电路 "通常 是 指 实际 的 电 系统 以 及 它 的 模型 。 在 正文 中 , 当 我 们 谈 到 电路 的 时 候 , 除 非 另 
有 说 明 ,我 们 总 是 指 的 是 模型 。 它 是 跨越 工程 学 科 . 有 广泛 应 用 的 电路 理论 的 结晶 。 

电路 理论 是 研究 静止 和 运动 电荷 的 电磁 领域 理论 的 特例 。 尽 管 广义 的 电磁 理论 似乎 是 研 
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究 电信 号 的 出 发 点 ,但 是 其 应 用 不 仅 麻烦 ,而 且 需 要 使 用 高 深 的 数学 。 因 此 ,电磁 理论 课程 不 
是 理解 本 书 内 容 的 前 提 条 件 ,不 过 我 们 假定 你 学 过 简单 的 物理 课程 ,在 课程 中 讨论 过 电 现象 和 
磁 现 象 。 如 果 满 足 三 个 基本 假设 ,就 可 以 利用 电路 理论 而 不 是 电磁 理论 研究 电路 形式 的 物理 
系统 。 这 二 个 假设 如 下 : 


图 1.3 飞机 


1. 电 效应 在 瞬间 贯穿 整个 系统 。 我 们 知道 电信 号 传播 速度 接近 光速 ,所 以 可 以 做 这 样 的 
假定 。 如 果 系统 在 物理 结构 上 相当 小 ,电信 号 通过 它 又 如 此 迅速 ,我 们 可 以 认为 电信 
号 同时 影响 系统 中 所 有 点 。 一 个 系统 如 果 足 够 小 ,我 们 就 能 做 这 样 的 假定 ,并 称 这 种 
系统 为 集 总 参数 系统 。 

2. 系统 里 所 有 元 件 的 净 电 敬 总 是 零 。 没 有 元 件 能 够 收集 到 额外 的 净 电荷 ,尽管 有 些 元 件 

可 以 保持 等 量 的 相对 隔离 的 电荷 ,以 后 将 会 讨论 这 种 元 件 。 

3, 系统 里 的 元 件 之 间 设 有 磁 耦 合 。 稍 后 会 证 明 , 磁 耦合 能 够 发 生 在 元 件 内 部 。 

除 此 之 外 ,没有 其 他 假设 。 对 于 同一 个 问题 ,使 用 电磁 理论 解决 方案 非常 复杂 ,而 使 用 电 
路 理论 则 能 获得 简单 而 又 足够 精确 的 解决 方案 。 在 介绍 基本 电路 元 件 的 分 析 和 互 连 元 件 的 规 
则 之 后 ,假设 2 和 3 的 重要 性 将 会 显而易见 。 

我 们 需要 进一步 探讨 假设 1。 多 小 的 物理 系统 有 资格 作为 集 总 参数 系统 ? 如 果 注 意 到 电 
信号 的 波浪 式 传播 ,问题 可 以 得 到 一 个 定量 的 解答 。 如 果 信 号 的 波长 比 系统 的 物理 尺寸 大 得 
多 , 则 称 系统 为 集 总 参数 系统 。 波 长 》 等 于 信号 的 速度 除 以 频率 , 即 4 = c/f。 频 率 单位 为 赫 
兹 (Hz)。 例 如 ,美国 电力 系统 使 用 的 频率 为 60 Hz。 如 果 用 光速 (c = 3 x 10 my/s) 作 为 传播 束 
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度 ,那么 波长 为 5x 10 m 。 如 果 该 电力 系统 物理 尺寸 远 小 于 这 个 波长 ,就 可 以 将 它 当做 集 总 
参数 系统 ,可 以 用 电路 理论 来 分 析 它 的 行为 。 怎 样 来 定义 远 小 于 ? 好 的 标准 是 十 分 之 一 。 如 
果 系 统 的 尺寸 是 波长 尺寸 的 『 分 之 一 ,系统 可 以 作为 集 总 参数 系统 - 因此 ,只 要 电力 系统 的 物 


理 尺 ] 





[小 于 5 x 10 m, 就 可 以 将 它 看 做 是 集 总 参数 系统 。 











另 一 方面 ,无 线 电信 号 的 传播 频率 规定 为 1 Hz, 因此 波长 为 0.3 m。 使 用 十 分 之 一 的 标 








准 ,发 送 或 接收 无 线 电信 号 的 通信 系统 的 相应 尺寸 必须 小 于 3 cm, 才 能 作为 集 总 参数 系统 。 








如 果 研究 中 的 系统 其 物理 尺寸 与 信号 的 波长 接近 ,就 必须 使 用 电磁 理论 去 分 析 该 系统 。 


1.1.2 解决 问题 








如 果 问 题解 答 考 是 一 名 工程 师 , 不 会 要 求 他 去 解决 已 经 解决 了 的 问题 。 不 论 是 改善 已 有 
的 系统 功能 ,还 是 创造 新 系统 ,工程 师 将 分 析 研究 未 解决 的 问题 。 然 而 ,作为 一 个 学 生 , 则 要 投 
人 注意 力 去 探讨 已 经 被 解决 的 问题 。 学 习 和 讨论 这 些 问题 在 过 去 是 如 何 被 解决 的 ,并 完成 相 
关 的 作业 和 测验 题 。 目 的 是 要 提高 技能 以 便 成 功 地 处 理 未 被 解决 的 问题 ,成 为 工程 师 后 将 会 
过 到 那些 未 被 解决 的 问题 。 

下 面 给 出 一 般 问题 的 解答 步骤 ,多 数 属于 在 计算 之 前 应 考虑 的 问题 ,以 便 找到 解决 问题 的 
方案 和 策略 。 
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ww 
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mu 





. 确定 什么 是 已 知 的 ,什么 是 待 求 的 。 在 解答 问题 时 ,你 需要 知道 日 的 地 ,以 便 选 择 一 条 
路 径 到 达 目 的 地 。 你 需要 解答 或 求解 的 问题 是 什么 ? 有 时 目标 问题 是 明显 的 ,有 时 你 
需要 解释 或 者 列 出 已 知 和 未 知 信息 清单 或 表格 以 便 了 解 目标 。 
问题 陈述 中 可 能 包含 一 些 无 关 的 信息 ,在 解答 前 需要 将 其 排除 。 另 一 方面 ,可 能 会 出 
现 不 完整 的 信息 ,或 者 复杂 程度 超出 已 知 的 解决 方法 。 这 种 情况 下 ,需要 做 出 假定 来 

或 者 简化 问题 的 上 下 文 关系 。 如 果 你 的 计算 陷 人 困境 或 者 产生 的 答 
案 似 乎 无 意义 ,就 要 准备 回 过 头 ,重新 考虑 那些 无 关 的 信息 或 假定 。 

. 画 电路 图 或 者 采用 其 他 形式 的 模型 。 将 11 头 描述 的 问题 转化 为 形象 的 模型 是 解答 问 
题 过 程 中 经 常 使 用 的 步骤 。 如 果 电 路 图 已 经 提供 , 则 需要 在 上 面 加 一 些 信息 ,如 标注 、 
数值 或 者 参考 方向 。 也 可 以 根据 需要 重新 画 -- 个 简单 ,等 效 的 电路 图 。 在 书 中 ,将 会 
学 习 简 化 电路 , 求 等 效 电 路 的 方法 。 

. 考虑 几 个 解决 方案 ,并 从 中 挑选 一 个 方案 。 电 路 课程 将 帮助 你 收集 许多 分 析 工具 ,每 

一 种 工具 都 可 以 解决 一 些 问题 。 有 的 方法 在 解 题 时 可 能 比 其 他 方法 少 用 方程 式 , 有 的 

方法 在 解 题 时 只 用 代数 方法 不 需要 微 积分 。 如 果 你 能 采用 这 些 方 法 ,就 会 提高 效率 并 

能 够 有 效 地 减少 计算 量 。 当 你 用 某 种 解决 方法 陷 人 困境 时 ,要 想到 换 一 种 方法 ,可 能 

会 指出 一 条 继续 前 进 的 道路 。 

计算 答案 。 我 们 的 计划 是 确定 一 个 好 的 分 析 方法 和 正确 的 方程 来 解答 问题 。 接 着 求 

解 方 程 , 准 备 纸 和 笔 . 计 算 嚣 以 及 计算 机 的 方法 对 于 进行 电路 分 析 的 实际 计算 都 是 有 

用 的 。 效 率 以 及 教师 的 选择 决定 了 将 使 用 的 工具 。 

. 发 挥 创造 性 。 如 果 怀 疑 答案 错 了 ,或 者 计算 好 像 不 能 接近 解答 ,应 该 暂停 并 考虑 替换 
方案 。 需 要 重新 检查 假设 或 者 选择 另 一 个 解决 方法 。 或 者 需要 采取 一 种 非常 规 的 解 
决 步骤 ,例如 从 结果 倒 着 推算 。 本 课程 提供 了 所 有 习题 答案 和 许多 家 庭 作 业 答案 , 需 
要 时 你 可 以 倒 着 推算 。 在 现实 世界 中 , 你 不 可 能 预先 有 答案 ,但 是 你 可 以 从 预期 的 结 
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果 倒闭 推算 。 其 他 创造 性 的 方法 包括 观察 与 其 相似 的 其 他 类 型 问题 ,那些 问题 你 已 经 
成 功 地 解答 了 , 赁 你 的 直 党 或 预感 决定 如 何 进行 。 或 者 暂时 将 问题 放 在 一 边 ,以 后 再 
来 对 付 它 。 
6. 检验 解答 。 问 自己 得 到 的 解答 是 否 有 实际 意义 。 答 案 的 数量 级 合理 吗 ? 解答 能 否 物 
理 实现 ? 还 可 以 进一步 用 其 他 方法 重新 解答 问题 ,这 样 做 不 仅 检验 了 最 初 答案 的 正确 
性 ,而 且 帮 助 培养 你 的 直觉 ,根据 不 同 种 类 的 问题 找到 最 有 效 的 解决 方法 。 在 现实 世 
界 中 ,安全 的 临界 设计 总 是 要 用 几 种 独立 的 方法 进行 检验 。 养 成 检验 答案 的 习惯 ,不 
仅 使 学 生 受 益 而 量 使 工程 师 受益 。 
以 上 解决 问题 的 步 又 不 能 作为 处 方 去 解决 电路 课程 或 其 他 课程 的 所 有 问题 ,你 可 能 各 要 
跳 过 这 些 步 骤 , 或 改变 一 些 步骤 的 顺序 ,或 者 详细 制定 某 些 步骤 解决 特殊 问题 。 使 用 这 些 步 双 
作为 指南 ,形成 工作 中 解决 问题 的 风格 。 











1.2 国际 单位 制 


工程 师 利用 测量 比较 理论 结果 和 实验 结果 ,比较 有 竞争 力 的 工程 设计 。 现 代 工 程 设 计 包 
含 多 个 学 科 , 许 多 工程 师 小 组 在 工程 设计 中 一 起 工作 ,如 果 各 小 组 使 用 相同 的 测量 单位 ,就 可 
以 互相 沟通 测量 结果 。 国 际 单位 制 (缩写 SD) 被 所 有 主要 工程 学 会 和 全 亿 界 大 多 数 工 程 师 使 
用 ,所 以 本 书 也 使 用 国际 单位 制 。 

SI 制 以 六 个 定义 为 基础 : 


@ 长 度 

质量 

9 时 间 

8 电流 

e 热力 学 温度 

。 光 强 度 

上 述 最 及 其 单位 和 符号 列 在 表 1. 1 中。 有些 大 家 熟悉 的 时 间 单位 , 如 分 (60 s)、 时 
《3 600 s) 等 ,尽管 不 是 严格 的 SI 制 ,也 经 常 使 用 在 工程 计算 中 。 另 外 ,定义 量 还 可 以 组 合 形成 
导出 单位 。 如 力 能量、 功率 和 电荷 ,物理 课程 中 经 常用 到 这 些 导出 单位 。 表 1.2 列 出 了 本 书 
使 用 的 导出 单位 。 























表 1.1 国际 单位 制 [SI) 














量 基本 单位 符号 
长 度 米 m 
质量 二 上 克 kg 
时 间 秘 s 
电流 安培 入 
热力 学 温度 开尔文 K 
光 强 度 | 次 德 拉 od 





许多 情况 下 ,SI 制 不 是 太 小 就 是 太 大 ,不 便于 使 用 ,因此 经 常用 10 的 寡 的 标准 前 缀 作为 基 
本 单位 使 用 ,如 表 1.3 所 示 。 所 有 这 些 前 绥 都 是 正确 的 ,但 是 工程 师 通常 使 用 能 被 3 整除 的 
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守 , 因 此 厘 . 分 .十 以 及 百 很 少 使 用 - 同样 ,工程 师 经 常 选择 基础 数字 范围 在 1 至 1 000 的 前 级 。 
例如 ,时 间 计算 结果 为 10 *s, 即 0.00001s。 多 数 工程 师 将 其 描述 为 10 ps, 即 10 s=10x10 
,而 不 足 0.01 ms 或 10 000 000 ps。 


表 1.2 SI 导出 单位 











量 单位 名 称 { 符 号 ) 公 式 
闫 率 赫兹 ( 匡 ) ee 
万 牛顿 (N)》 kg me 
能 基 或 急 焦耳 (1D) Nm 
功率 瓦特 { 殉 ) Ds 
电荷 诺 仓 (CY) A 
电位 伏特 (V) WIC 
电 胆 欧姆 (9) | VA 
电导 西门 子 (S) A 
电容 法 拉 第 (F) CAV 
仿 通 | 韦伯 (Wb) | Ys 
电感 享 利 (H) WA 





表 1.3 表示 10 的 蹇 的 标准 前 绿 




















前 缀 - 符 号 要 
阿 [ 托 ] a 10- 中 
飞 [ 母 托 ] 了 1075 
皮 [可 ] 了 了 10-2 
纳 [ 诺 ] n 10™ 
微 p 1075 
总 m 1073 
理 1072 
分 d 107! 
上 曙 10 
百 上 107 
T k I 
兆 及 1 
吉 [ 另 ] G 10 
太 [ 拉 ] T 102 
练习 题 
1.1 为 了 付 清 一 年 ! 千 亿 的 赤字 ,联邦 政府 每 毫秒 必须 要 收 多 少 美元 ? 
答 : 忆 3.17/ ms。 
1.2 在 美国 大 约 有 1.8 亿 辆 轿车 注册 。 假 定 轿车 电池 平均 能 存储 440 蕊 特 小 时 (Wh) 的 














能 量 。 估 计 ( 用 吉 咖 瓦特 小 时 ) 美 国 轿车 存储 的 全 部 能 量 。 
答 ;79.2 GWh。 
1.3 ”一 个 高 分 辨 率 计算 机 显示 器 有 1280 x 1024 个 像素 。 每 个 像素 包含 24 位 信息 , 如果 
一 个 字 节 定义 为 8 位 ,每 次 显示 需要 多 少 兆 宁 节 (MB)? 
答 :3.93 MB。 
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1.4 一 种 竹子 生长 速度 为 250 毫米 /天 。 假 定单 个 植物 细胞 为 10 微米 长 ,竹子 荆 秆 生长 
一 个 细胞 长 平均 需要 多 长 时 间 ? 
和 营 135 8 

1.5 一 升 (L) 漆 大 约 覆 盖 10 m 的 墙 面 。 涂 层 十 燥 之 前 有 多 厚 ? (隐藏 条 件 :1L = 1 x 
10 mm ) 
答 :0.1 mm。 

1.6 如 果 某 信号 以 光速 的 80% 在 电缆 中 传输 ,信号 每 纳 秒 通过 多 少 英寸 的 电费? 
答 :9.45 英寸 。 


1.3 电路 分 析 概述 


在 开始 讨论 电路 分 析 的 具体 内 容 之 前 ,需要 先 简要 说 明 工程 设计 ,特别 是 电路 设计 。 概 述 
的 目的 是 要 说 明 电 路 分 析 在 电路 设计 的 整个 范围 中 ,适合 哪 一 部 分 。 虽 然 本 书 将 注意 力 放 在 
电路 分 析 上 ,但 是 ,在 适当 场合 我 们 也 会 讨论 电路 设计 问题 。 

所 有 工程 设计 开始 于 提出 的 要 求 ,如 图 1.4 所 示 。 这 个 要 求 可 能 来 源 于 改善 现 有 设计 ,或 
者 也 可 以 是 崭新 的 设计 。 对 要 求 需 进行 仔细 的 评估 , 遂 过 评估 生成 设计 要 求 ,设计 要 求 具 有 设 
计 的 可 测量 特征 。 一 旦 开始 进行 设计 ,设计 要 求 就 成 为 评估 设计 能 否 满足 要 求 的 标准 。 






































机 中 -| 要 志 | |~ ~ 次 是 讼 
上 -要求 


rm 


Pre 
实 涩 入 潮 俐 名 
TL LEY 
图 1.4 电气 工程 设计 的 概念 模型 
接 下 来 是 有 关 设 计 的 概念 。 对 设计 要 求 的 完全 理解 产生 概念 ,概念 来 源 于 教育 程度 和 经 
验 。 概 念 可 以 体现 为 一 张 草图 ,一 段 文字 描述 或 其 他 形式 。 接 下 来 是 将 概念 转化 为 数学 模型 。 


常用 电 系统 的 数学 模型 就 是 电路 模型 。 
电路 模型 元 件 称 为 理想 电路 元 件 。 理 想 电 路 元 件 是 实际 电 元 件 (如 电池 或 灯泡 ) 的 数学 模 
型 。 使 用 理想 电路 元 件 来 表现 实际 电 元 件 的 行为 ,精确 度 是 非常 重要 的 。 电 路 分 析 工 具 以 及 
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在 电路 中 的 应 用 是 本 书 的 重点 。 电 路 分 析 以 数学 为 基础 ,用 来 预测 电路 模 现 和 理想 电路 元 件 
的 行为 。 通 过 比较 设计 要 求 中 的 期 望 行为 和 电路 分 析 得 到 的 预测 行为 ,进行 电路 模型 利 埋 想 
电路 元 件 的 改进 。 一 旦 期 望 行为 和 参 测 行为 一 致 , 则 物理 原型 构造 就 完成 了 。 

物理 原型 是 - :个 实际 电 系 统 ,应 实际 电 元 件 构成 。 测 量 技术 用 于 确定 实际 物理 系统 行为 。 
实际 行为 与 设计 要 求 中 的 期 望 行为 以 及 电路 分 析 得 到 的 预测 行为 相 比较 。 比 较 后 ,进行 物理 
原型 .电路 模型 的 改进 。 重 复 进行 处 理 ,不断 改进 元 件 和 系统 ,最 终 产 生 一 个 精确 的 设计 ,满足 
设计 要 求 。 
从 以 上 描述 可 以 清楚 看 出 ,设计 过 程 中 电路 分 析 起 了 非常 重要 的 作用 。 央 为 电路 分 析 应 
用 于 电路 模型 ,[ 程 师 设 法 使 用 成 熟 的 电路 模型 ,使 设计 在 第 一 次 反复 中 就 满足 设计 要 求 。 在 
本 书 中 ,我 们 使 用 的 模型 已 经 被 检验 了 20 年 全 100 年, 你 可 以 假设 这 些 模 型 是 成 熟 的 。 电 路 
分 析 对 于 工程 师 是 非常 重要 的 ,只 有 具备 了 电路 分 忻 的 能 力 才 能 使 工程 师 具 有 将 理想 电路 元 
件 模拟 实际 电 系 统 的 能 力 。 

利用 理想 电路 元 件 之 间 的 相互 关系 可 以 定量 预测 系统 的 行为 ,这 就 意味 着 可 以 用 数学 方 
程式 来 描述 元 件 之 间 的 相互 关联 。 为 了 利用 数学 方程 式 , 我 们 必须 按照 测量 的 参量 来 写 数学 
方 穆 式 。 就 电路 而 言 ,这 些 基 是 电压 和 电流 ,将 在 1.4 节 讨论 电压 和 电流 。 学 习 电 路 分 析 需 要 
理解 用 电压 和 电流 来 表示 理想 电路 元 件 的 行为 ,进一步 理解 理想 元 件 的 相互 关联 将 影响 到 电 
于 和 电流 。 


1.4 电压 和 电流 


电荷 的 概念 是 描述 所 有 电 现 象 的 基础 。 首 先 复习 电荷 的 一 些 重要 特征 ; 

电荷 是 双 极 性 的 ,需要 用 正 电荷 和 负电 荷 来 描述 电 现象 。 

9 电荷 其 是 离散 晤 ,是 电子 电荷 量 1.6022 x 10-"C 的 整数 倍 。 

8 电 现象 归结 为 电荷 的 分 离 和 电荷 的 运动 。 

在 电路 理论 中 ,电荷 的 分 离 引 起 电场 力 (电压 ), 上 电荷 的 运动 引起 电 的 流动 (电流 )。 

根据 工程 学 的 观点 ,电压 和 电流 的 概念 非常 有 用 ,因为 它们 可 以 表示 为 数量 ,无 论 是 正 电 
荷 还 是 负电 荷 被 分 离 , 能 量 都 要 消耗 。 电 压 是 由 分 离 引起 的 每 单位 电荷 的 能 量 。 我 们 将 它 表 
示 为 微分 量 的 比 : 
































dw 
?= (1.D) 


式 中 : 
4 是 电压 ,单位 为 伏特 (Y) 。 

ww 是 能 量 ,单位 为 焦耳 (])。 

9 是 电 雁 量 ,单位 为 库仑 (C)。 

电荷 的 运动 影响 电荷 流动 的 速率 。 电 荷 流 动 的 速率 通称 为 电流 ,表示 为 : 

qa (1.2) 


式 中 : 
i 是 电流 ,单位 为 安培 (A)。 
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4 是 电荷 量 ,单位 为 库仑 。 

4 是 时 间 , 单 位 为 秘 (s)。 

表达 式 (1.1) 和 (1.2) 分 别 定义 了 电压 和 电流 的 大 小 。 电 荷 的 双 极 性 特点 需要 我 们 赋予 这 
些 变量 参考 极 性 。 关 于 参考 极 性 将 在 1.5 节 讨论 。 

尽管 电流 是 由 离散 运动 的 电子 组 成 ,但 是 没 必要 单独 考虑 电子 的 运动 。 因 为 电子 的 数量 
太 大 了 。 我 们 将 这 些 电 子 和 相应 的 电荷 看 成 平滑 的 流体 ,因此 ,;i 被 视 为 连续 量 。 

使 用 电路 模型 有 一 -个 优点 ,可 以 用 一 个 元 件 端口 的 电压 和 电流 严格 地 模拟 该 元 件 。 因 此 ， 
两 个 不 同 元 件 的 端 电压 和 端 电流 之 间 的 关系 可 能 是 相同 的 。 如 果 它 们 真是 这 样 ,从 电路 分 析 
的 角度 看 ,这 两 个 元 件 是 相等 的 。 一 旦 我 们 知道 一 个 元 件 端口 的 行为 ,我 们 就 可 以 分 析 该 元 件 
在 电路 中 的 行为 。 然 而 在 开发 元 件 模型 时 ,我 们 关心 的 是 元 件 的 内 在 行为 。 我 们 可 能 需要 了 
解 ,电荷 传导 的 发 生 是 否 是 由 于 自由 电子 通过 金属 晶体 结构 的 运动 形成 的 ,或 者 是 否 是 由 于 电 
子 在 半导体 材料 共 价 键 内 的 运动 形成 的 。 然 而 ,这 些 问题 超出 了 电路 理论 的 范围 。 在 本 书 中 ， 
我 们 使 用 的 是 已 开发 的 电路 模型 ,而 不 去 讨论 如 何 开 发 元 件 模型 。 


1.5 理想 基本 电路 元 件 


理念 基 本 电路 元 件 有 三 个 特征 :(1) 只 有 两 个 端子 ,这 些 端 子 是 连接 其 他 电路 元 件 的 连接 
点 ;(2) 可 以 用 电压 或 电流 按 数学 方式 描述 ; (3) 不 能 被 分 解 为 其 他 元 件 。 我 们 使 用 “理想 "一 词 
意味 着 基本 电路 元 件 并 不 像 可 实现 的 物理 元 件 那样 真实 地 人 存在。 然而 ,为 了 模拟 实际 器 件 和 
系统 ,理想 元 件 可 以 被 连接 。 我 们 使 用 “理想 ”一 词 基本 意味 着 电路 元 件 不 能 被 进一步 简化 或 
者 分 解 为 其 他 元 件 。 因 此 ,基本 电路 元 件 成 为 建造 电路 模型 的 砖 筷 。 但 是 基本 电路 元 件 本 身 
不 能 被 其 他 任何 元 件 模拟 。 
图 1.5 展示 了 一 个 理想 基本 电路 元 件 。 框 里 面 是 空 的 ,因为 此 时 我 们 没有 给 出 元 件 的 类 
型 。 在 图 1.5 中 , 框 两 端的 电压 表示 为 ", 电 路 元 件 框 内 的 电流 表示 为 1。 电压 的 参考 极 性 用 
加 碱 符号 来 表示 ,电流 的 参考 方向 用 电流 旁 的 箭头 来 表示 。” 和 i 在 参考 方向 下 正 负 值 的 含 
义 如 表 1.4 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,在 代数 学 上 正 电 荷 沿 一 个 方向 的 流动 等 价 于 负电 荷 沿 相反 
方向 的 流动 。 
















































































1 
ez 
图 1.5 理想 基本 电路 元 件 
表 1.4 在 图 1.5 中 参考 方向 的 含义 











正 值 负 值 

日 电压 降 从 端 1 到 端 2 电压 升 从 端 1 到 端 2 
或 或 
电压 升 从 端 2 到 端 1 电压 降 从 端 2 到 端 1 

i 正 电荷 从 端 1 流 到 端 2 正 电 蓓 从 端 2 尝 到 端 1 
或 或 
负电 荷 从 端 2 流 到 闪 1 负电 荷 从 端 1 流 到 端 2 
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电压 参考 极 性 和 电流 参考 方向 的 指定 是 任意 的 ,但 是 ,一 旦 指定 了 参考 极 性 或 方向 ,后 来 
写 的 所 有 方程 式 必须 与 其 保持 一 致 。 广 泛 使 用 的 参考 方向 的 符号 约定 被 称 为 无 源 符 寻 约定 ， 
本 书 使 用 无 源 符号 约定 。 无 源 符号 约定 规定 如 下 : 
只 要 元 件 中 电流 的 参考 方向 与 元 件 电 压 降 的 参考 方向 一 致 (如 图 1.5 所 示 ), 则 在 电压 与 
电流 相关 的 表达 式 中 使 用 正 号 ,否则 使 用 人 负 号 。 
以 下 所 有 的 分 析 都 使 用 无 源 符号 约定 。 我 们 介绍 无 源 符号 约定 的 目的 如 同 我 们 先前 介绍 
不 同 种 类 的 基本 电路 元 件 一 样 , 让 你 留 下 一 个 印象 , 即 极 性 参考 的 选择 和 无 源 符号 约定 的 采用 
既 不 是 基本 元 件 的 功能 ,也 不 属于 基本 元 件 互相 联系 。 在 1.6 节 中 ,将 会 介绍 无 源 符号 约定 的 
应 用 和 说 明 。 
练习 题 
1.7 在 图 1.5 中 元 件 的 端 电 流 为 
i=0, 1<0 
i=20e YA, tz0 
计算 进入 元 件 上 端的 全 部 电荷 (单位 用 微 库仑 )。 
答 :4000 pC。 
1.8 图 1.5 中 进入 上 端的 电荷 表达 式 为 : 
1 
如 果 a =0.03679 s  , 求 流 进 端子 的 电流 最 大 值 。 
答 :10 A。 




















1.6 功率 和 能 量 


在 电路 分 析 中 ,功率 和 能 量 的 计算 也 是 非常 重要 的 。 因 为 ,尽管 在 基于 系统 的 电量 分 析 和 
设计 中 ,电压 和 电流 是 有 用 的 变 基 ,但 是 系统 有 效 的 输出 经 党 是 非 电气 的 ,这 种 输出 用 功率 和 
能 量 来 表示 比较 合适 。 另 外 ,所 有 实际 器 件 对 功率 大 小 都 有 限制 。 因 此 ,在 设计 过 程 中 只 计算 
电压 和 电流 是 不 够 的 。 

现在 我 们 建立 功率 和 能 量 与 电压 和 电流 之 间 的 关系 ,同时 通过 功率 计算 来 举例 说 明 无 源 
符号 约定 。 回 顾 物 理 基 础 知识 ,功率 是 释放 或 吸收 前 能 量 对 时 间 的 导数 (一 个 额定 值 为 75 kW 
的 水 泵 比 额 定 值 为 7.5 kW 的 水 泵 每 秘 排放 更 多 公升 的 水 )。 数 学 上 ,单位 时 间 能 量 用 导数 形 
式 表示 , 即 ; 




















dw (1.3) 


式 中 : 
P 是 功率 ,单位 为 瓦特 (W)。 
w 是 能 基 ,单位 为 焦耳 。 
4 是 时 间 ,单位 为 秒 。 

此 ,1 可 等 于 1J/s。 
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与 电荷 流 关联 的 功率 可 以 直接 根据 式 (1.1) 和 (1.2) 定义 的 电压 和 电流 推出 , 即 : 


人 on 


式 中 : 

P 是 功率 ,单位 为 瓦特 。 

v 是 电压 ,单位 为 伏特 。 

i 是 电流 ,单位 为 安培 。 

式 (1.4) 表示 与 基本 电路 元 件 关联 的 功率 等 于 元 件 流 过 的 电流 和 元 件 上 的 电压 的 乘积 。 

因此 ,功率 是 与 一 对 端子 关联 的 量 ,我们 应 当 从 计算 结果 知道 功率 是 释放 到 这 对 端子 ,还 
是 从 那里 吸收 。 释 放 还 是 吸收 的 信息 来 源 于 对 无 源 符 号 约定 的 正确 应 用 和 解释 。 

如 果 使 用 无 源 符 号 约定 , 当 电 流 参 考 方向 与 端子 上 电压 降 的 参考 方向 一 致 时 , 式 (1.4) 是 
正确 的 。 否 则 , 式 (1.4) 必须 加 一 个 负 号 。 换 名 话说 , 当 电流 参考 方向 与 端子 上 电压 升 的 参考 
方向 一 致 时 ,功率 表达 式 为 ; 





p=-W i 

功率 的 代数 符号 取决 于 电荷 运动 形成 电压 降 还 是 电压 升 。 当 正 电 荷 运动 形成 电压 降 , 它 

们 失去 能 量 , 当 它们 和 运动 形成 电压 升 ,它们 获得 能 量 。 图 1.6 总 结 了 电压 和 电流 参考 方向 之 间 
的 关系 以 及 功率 表达 式 。 














Hs i 


图 1.6 参考 极 性 和 功率 表达 式 


我 们 现在 定 出 规则 以 解释 功率 的 代数 符号 。 
如 果 功 率 为 正 ( 即 , 如果 p > 0) ,功率 被 释放 到 电路 框 的 内 部 ,如 果 功 率 为 负 ( 即 ,如 果 
p<00), 从 电路 框 内 部 吸收 功率 。 
例如 ,假设 选择 参考 方向 如 图 1.6(b) 所 示 , 再 假设 电压 和 电流 计算 的 结果 如 下 : 
i=4A v=-10V 
那么 与 端子 1.2 关 联 的 功率 为 : 
p=- (-10) (4)=40W 
因此 ,电路 框 内 的 电路 吸收 40 多 功率 。 
再 进一步 分 析 ,假定 解决 相同 的 问题 ,但 是 选择 图 1.6(c) 所 示 参 考 方向 。 结 果 为 : 
i v=10V 以 及 p= 和 0W 
注意 用 参考 系统 整理 的 这 些 结果 与 我 们 先前 已 得 到 的 结论 相同 , 即 电路 框 的 内 部 电路 吸 “ 
实 上 ,图 1.6 中 任何 一 个 参考 系统 都 将 产生 相同 的 结果 。 
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练习 题 


1.9 


假定 一 个 无 件 的 端 2 至 端 1 有 20Y 电压 降 ,4 A 电流 进入 端 2。 
(a) 根据 图 1.6(a) ~ (d) ,给 出 v 和 i 的 数值 。 
(b) 指出 电路 框 内 部 是 吸收 还 是 释放 功率 。 
(60) 电路 吸收 的 功率 为 多 少 ? 
答 :(a) 电路 1.6 (a):v= - 20V,i= -4A; 电 路 1.6 (b):v= - 20V,i=4A; 电 路 
1.6 (ce):»=20V,i= - 4A; 电路 1.6 (d):v=20V,i=4A。 
(b) 吸收 。 
(e) 80 W。 





1.10 假定 图 1.5 中 元 件 的 端 电流 同 练习 题 1.7 相同 ,对 应 的 端 电压 为 : 


1.11 


小 结 











v=0, i<0 
v=10e 各 :kV， 0 
计算 释放 到 电路 元 件 的 全 部 能 量 (单位 焦耳 )。 
答 :20 J。 
一 高 压 直流 (de) 传 输 线 贯 穿 于 Celilo, Oregon 和 Sylmar, Califomia 之 间 , 运 行 电 压 800 
ky, 电流 1 800 A, 如 图 所 示 。 计 算 传输 线 Oregon 终端 的 功率 (单位 兆 瓦 ) ,并 说 明 功 
率 流向 。 
答 :1 440 MW, 从 Celilo 到 Sylmar。 
1.8 kA 
十 一 . 


Celilo, B00 ky Sylmar, 
Oregon Califomia 


. . 









































国际 单位 制 (SD) 使 工程 师 们 能 够 以 有 意义 的 方式 沟通 。 表 1.1 总 结 了 基本 SI 单位 , 表 
1.2 给 出 了 一 些 实 用 的 导出 单位 。 

9 电路 分 析 基 于 电压 和 电流 。 

电压 是 由 电荷 分 离 产生 的 单位 电荷 的 能 量 , 其 SI 单位 为 伏特 (vw = dw/dq)。 

e 电流 是 电荷 流动 的 速率 ,其 SI 单位 为 安培 (i = dy/dt)。 

e 理想 基本 电路 元 件 足 不 能 被 分 解 的 双 端 元 件 ,能够 用 端 电 压 和 电流 描述 。 

e 无 源 符 全 约定 ; 当 通 过 元 件 电 流 的 参考 方向 与 元 件 上 电压 降 的 参考 方向 一 致 时 ,表示 元 
件 端 电 庄 和 电流 相关 的 表达 式 使 用 正 号 。 

e 功率 是 单位 时 间 的 能 量 ,功率 等 于 端 电压 和 电流 的 乘积 ,其 51 单位 为 瓦特 (p = dw/di = wi)。 

功率 的 代数 符号 解释 如 下 : 
里 如 果 p >0, 功 率 释放 到 电路 或 电路 元 件 。 
下 如 果 户 <0, 从 电路 或 电路 元 件 吸收 功率 。 
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1.1 假设 通过 电 绕 传播 的 电话 信号 速度 为 光速 的 三 分 之 二 。 那 么 信号 从 纽约 市 到 运 阿 
密 需 要 多 长 时 间 ? 假定 距离 大 约 有 1 100 英 里 。 

1.2 练习 题 1,11 描述 的 传输 线 长 845 英里 。 传 输 线 包含 四 条 导线 ,每 条 导线 每 英尺 重 
2 526 磅 ,传输 线 中 的 导线 有 多 重 ? 

1.3 两 角 五 美 分 硬币 约 1.5 毫米 厚 。 以 什么 样 的 平均 速度 堆积 两 角 五 美 分 硬币 ,能够 在 
一 年 里 将 硬币 堆积 为 2 000 亿美 元 。 

1.4 1400A 电 流 流 过 矩形 (0.6x 9 em) 钢 总 线 棒 。 自 由 电子 以 每 秒 " 米 的 平均 速度 运动 
通过 总 线 棒 形成 电流 。 如 果 自 由 电子 浓度 为 1 029 电子 /立方 米 ,而 且 它们 一 律 分 散 
通过 总 线 棒 , 那 么 一 个 电子 的 平均 速度 是 多 少 ? 

1.5 3.5 英 寸 双 面 软盘 的 容量 为 1.4 MB。 数 据 比 特 存储 在 圆 形 轨 道上 ,每 面 77 条 轨道 。 
最 里 面 轨 道 半径 是 0.5 英寸 ,最 外 面 轨道 半径 是 1.5 英寸 。 每 个 轨道 的 比特 数 是 相 
同 的 ,8 比特 为 1 字 节 。 存 储 在 最 里 面 轨道 上 的 1 比特 占据 多 少 面积 ? 

1.6 在 电子 电路 中 , 微 安 数量 级 的 电流 不 常 遇 到 。 假 设 电子 流动 产生 35 pA 电流 。 

(a) 每 秒 垂 直流 过 固定 参考 横 截 面 的 平均 电子 数 是 多 少 ? 
(b) 将 该 数 大 小 与 省 大 利 亚 悉 尼 和 旧金山 之 间 的 微米 数 相 比较 。 假 设 悉 尼 和 旧 金 

山 之 间 的 距离 为 7 500 英里 。 

1.7 当 一 个 电子 从 一 个 6 电池 的 正 端 流 到 负 端 ,从 电子 那里 吸收 的 能 量 是 多 少 ? 答案 
采用 阿 托 焦耳 单位 。 

1.8 流入 图 1.5 上 端的 电流 为 : 









































i=24 cos 4000t A 
假定 在 电流 达到 最 大 值 的 瞬间 ,上 端的 电荷 为 零 , 求 表达 式 gq( 1)。 
1.9 四 个 1.5Y 的 电池 提供 100 mA 的 电流 给 便携 式 CD 唱机 ,电池 3 个 小 时 提供 多 少 能 量 ? 
1.10 两 个 表示 为 盒 A 和 盒 B 的 电路 如 图 P1.10 方 式 连 接 , 连 线 中 ,电流 i 的 参考 方向 和 
电压 * 的 参考 极 性 如 图 所 示 。 根 据 下 面 规定 的 数值 ,计算 连接 后 的 功率 ,并 说 明 功 


率 是 从 A 流向 B 还 是 相反 。 




















(a) i=5A,0=120V。 




















(b) i= -8A,v=250 Vo 
(ec) i=16A,0= -150 V。 
(dg) i= -10A,v= -480 V。 图 Pl.10 
1.11 一 个 电路 元 件 端 电压 和 电流 的 参考 方向 如 图 1.6(d) 所 示 ,v 和 的 数值 分 别 是 40 V 
和 -10A。 





(a) 计算 端口 功率 ,并 说 明 框 内 元 件 是 吸收 功率 还 是 释放 功率 。 
《b) 该 电流 是 电子 流产 生 的 ,说 明 电子 是 进 人 还 是 离开 端 2。 
(c) 解答 当 电子 通过 框 内 元 件 时 ,是 获得 能 量 还 是 损失 能 量 ? 
1.12 将 电压 改 为 - 60 V, 重 复习 题 1.11。 
1.13 当 小 汽车 的 电池 没 电 了 ,通常 可 以 通过 与 其 他 小 汽车 电池 连接 来 充电 。 电 池 的 正 端 
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1.1 


心 


MI.I7 























连接 在 一 起 , 负 端 连接 在 一 起 。 连 接 如 图 P1.13 所 示 。 假 定 图 P1.13 4 
i 为 30 A。 求 : 

(a) 哪 辆 小 汽车 电池 没 电 了 ? 
《b) 如 果 连 接 持续 了 1 分钟, 多少 能 量 被 传输 到 没 电 的 电池 里 ? 








日 


A 旋 让 一 
© © 寻 0 © 


图 Pl.13 





bh 电 流 测量 值 


手电 简 于 电池 制造 商 声称 电池 能 释放 15 mA 电流 持续 60 小 时 。 在 这 段 时 间 内 ,电压 将 
从 6Y 降 到 4 V。 假 定 电压 随时 间 线 性 降低 。 电 池 在 60 小 时 时 间 里 释放 了 多 少 能 量 ? 


图 1.5 中 电路 元 件 的 端 电压 和 电流 在 夺 <0 时 为 零 。:>0 时 ， 
De -er TV 
i=30- 40e + 10e 5 mA 
(a) 求 1=1 ms 时 的 功率 。 
(b) 在 0 到 1 ms 时 间 内 ,多 少 能 景 释放 到 电路 元 件 ? 
《e) 求 释放 到 电路 元 件 的 全 部 能 量 。 
图 1.5 中 电路 元 件 的 端 电压 和 电流 在 :<0 时 为 零 。1 关 0 时 : 
v= 100e Ysin 150¢ V 
v=20e Y'sin 1501 A 
{a) 求 +=20 ms 时 元 件 吸收 的 功率 。 
(b) 求 元件 吸 收 的 全 部 能 量 ( 单 位 之 焦耳 )。 
图 1.5 中 电路 元 件 的 端 电压 和 电流 分 别 表示 在 图 P1.17 (a) 和 (b) 上 。 
(a) 画 出 相对 应 的 功率 图 ,: 范围 为 0 :100 ms。 
(B) 计算 在 := 25,60,90 和 100 ms 时 释放 到 电路 元 件 的 能 基 。 
1.5 中 电路 元 件 的 端 电 压 和 电流 在 <0 时 为 零 。! 基 0 时: 
v=100e ~ Vy 
i=20-20e 2 mA 
(a) 求 释放 到 电路 的 功率 最 大 值 。 
(b) 求 释放 到 元 件 的 全 部 能 量 。 
图 1.5 中 元 件 的 端 电压 和 电流 为 : 
v= 36 sin200rt V 
i=25 cos 200rt A 
(a) 求 释放 到 元 件 的 功率 最 大 值 。 
(b) 求 从 元 件 吸收 的 功率 最 大 值 。 
(c) 在 0sts5 ms 范围 , 求 p 平均 值 。 
(d) 在 0<1<6.25 ms 范围 , 求 p 平均 值 。 
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1.20 图 PI.20 显示 了 一 个 汽车 电池 在 充电 周期 的 端 电 庄 和 电流 。 
(a) 计算 转移 到 电池 的 全 部 电荷 。 
(b) 计算 转移 到 电池 的 全 部 能 熏 。 
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2 ! | 
-1.0 | ! 
4 EE 
图 Pl.17 
图 Pl,20 











P1.21 图 1.5 中 电路 元 件 的 端 电 压 和 电流 在 <0 时 为 零 ，:z0 时 : 
v={10000 1+5) eo Vy 
i=(40 1+0.05) em 及 
{a) 在 什么 时 刻 最 大 功率 释放 到 元 件 上 ? 
(b) 求 最 大 功率 ,单位 用 瓦特 。 
《ce) 求 释放 到 苑 件 的 全 部 能 量 ,单位 用 毫 焦耳 。 
P M1.22 图 1.5 中 电路 元 件 的 端 电压 和 电流 在 :<0 和 +>3s 时 为 零 ,在 0 至 3 s 间 隔 里 表达 
式 为 : 

















v=t (3-1) VY, DO<ri<3s 
i=6-4: mA, Ox<i<3s 
(a) 在 什么 时 刻 释 放 到 电路 元 件 的 功率 达到 最 大 值 ? 
《D) 在 (a) 求 出 的 时 刻 ,其 功率 为 多 少 ? 

(ce) 在 什么 时 刻 从 电路 元 件 释放 的 功率 达到 最 大 值 ? 
(q) 在 (e) 求 出 的 时 刻 , 其 功率 为 多 少 ? 

《e) 计算 在 0,1,2 和 3 s 释放 到 电路 的 净 能 量 。 
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P1.23 图 1.5 中 电路 元 件 的 端 电压 和 电流 在 :<0 时 为 零 。:>0 时 : 
v=80000ie VV, tz0 
i=15re A, t>0 
(a) 求 何 时 释放 到 电路 元 件 的 功率 达到 最 大 值 ,单位 为 毫秒 。 
(b) 求 功率 最 大 值 ,单位 为 毫 瓦 特 。 
{e) 求 释放 到 电路 元 件 的 全 部 能 量 , 单 位 为 毫 焦耳。 
1.24 假定 你 是 一 项 工程 的 主管 工程 师 , 一 位 下 级 工程 师 报 告 ,如 图 P1.24 的 接线 图 没有 

通过 功率 检查 。 接 线 图 的 数据 如 表 P1.24 所 示 。 
(a) 下 级 正确 吗 ? 解释 并 回答 。 
(b) 如 果 下 级 是 正确 的 ,能 发 现 数据 中 的 错误 吗 ? 






















































































表 P1.24 
元 件 电压 (V) 电流 (A} PT 

a | 46.16 6.00 四 
b 14.16 4.72 Tt 十 是 
© -32.00 -6.40 T » ? ° ' 

| MM ”人 + 
d 22.00 1.28 | | 折 2。 | | 
e 3.0 1.68 一 已 I - 和 主 - 
f | 66.00 -0.40 8 h 

+ + 

8 2.56 1.28 
h -0.40 0. 可 六 PL.24 











1.25 图 P1.25 所 示 接 线 图 中 电压 和 电流 数值 如 表 P1.25 所 人 未。 接线 图 满足 功率 检查 吗 ? 




























































































表 P1.25 二 
a 
元 件 电压 {V} 电流 (A) = 
a 120 8 + 
b -120 | -5 已 -7 了 
e 70 -3 
+ 国 
d 0 1 nh EI 
ee -30 7 机 
鸭 一 
-10 -14 + | [Es 
-6 -10 i + 
h 90 4 - ， + 
aa As 
榴 加 
+ 
图 P1.25 





1.26 图 P1.26 中 电压 和 电流 数值 如 表 P1.26 所 示 。 求 电路 产生 的 全 部 功率 。 
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表 P1.26 
元 件 | 电压 (V) | 电流 (A) 
a | -18 -51 ~ | + 了 
"al -dt 
b -18 45 和 hs 本 
° | 2 -6 ” 2 5 大 
日 2 -20 四 oh " T 人 
。 16 -14 
f | 36 31 图 P1.26 





1.27 对 于 互 连 元 件 的 计算 有 一 种 检查 方法 , 即 看 释放 的 全 部 功率 是 否 等 于 吸收 的 全 部 功 
闪 ( 能 量 守 恒定 律 )。 用 这 种 方法 检查 图 P1.27 所 示 的 接线 图 ,并 说 明 它 是 否 满足 功 
率 检查 。 每 一 个 元 件 的 电压 和 电流 如 表 P1.27 所 示 。 

























































































表 P1.27 
元 件 电压 (VY) 。 | 电流 (A} 让 
EE 4 12 2 
pb -18 -4 | mt bs 
6 30 -10 T b T c 
q 36 16 一 i 
. = | ， 9 
f -5 14 | lL ~ 
La 2 图 P1.27 








1.28 (a) 在 图 Pl1.28 所 示 的 电路 中 ,请 识 草 哪些 元 件 的 电压 和 电流 的 参考 极 性 符合 无 源 






















































































符号 约定 。 
(b) 每 一 个 元 件 的 电压 和 电流 值 如 表 P1.28 所 示 。 电 路 吸收 的 全 部 功率 是 多 少 ? 
电路 释放 的 余部 功率 是 多 少 ? 
表 P1.28 
元 件 | 电压 (Vj | 电流 {4} 站 了 本 
a -8 7 有 
b | -2 -7 ”可 sa 人 
。 0 ss 和 -T 过 
10 5 b f 
Ee Ti 
e -6 3 
r -4 3 图 Pi.28 
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实例 


用 电 安 全 一 

“危险 一 一 高 压 ” 这 种 常见 的 警告 非常 容易 被 溪 解 。 所 有 形式 的 能 量 ,包括 电能 ,其 实 
都 可 能 是 危险 的 ,不 仅仅 是 能 造成 伤害 的 电压 。 当 你 走 过 一 个 地 起, 碰 到 一 个 门 把 手 , 可 
能 遗 遇 静电 电击 ,虽然 令 人 讨厌 ,但 是 没有 被 伤害 。 然 而 ,产生 这 些 火花 的 电压 比 能 够 引 
起 伤害 的 电压 大 几 百 或 几 千 倍 。 


高 压 





电能 能 否 选 成 实际 伤害 在 于 电流 以 及 电流 如 何 流 过 身体 。 那 么 ,为 什么 标牌 上 是 高 压 
警告 呢 ? 由 于 电功率 的 产生 和 分 配方 式 ,容易 确定 的 是 电压 而 不 是 电流 ,所 以 ,大 多 数 电 源 
产生 恒定 不 变 的 电压 ,标牌 警告 的 也 是 窜 易 测量 的 电压 。 确 定 一 个 电源 是 否 存在 危险 电流 ， 
以 及 在 什么 条 件 下 会 存在 潜在 的 危险 电流 是 非常 困难 的 ,这 需要 懂得 一 些 电气 知识 。 

在 检查 用 电 安 全 之 前 ,必须 学 习 电 压 和 电流 是 如 何 产 生 的 ,以 及 它们 的 关系 。 物体 
(如 人 的 身体 ) 的 电 行为 ,非常 复杂 并 且 常 常 不 能 完全 理解 。 为 了 能 够 预测 和 控制 电 现象 ， 
我 们 使 用 简化 模型 ,用 简单 的 电压 和 电流 之 间 的 数学 关系 式 近似 实际 物体 的 复杂 关系 。 
这 禅 的 模型 和 分 析 方法 是 电气 工程 技术 的 核心 ,电气 工程 技术 将 使 读者 容易 理解 所 有 的 
电 现象 ,包括 那些 用 电 安 全 知识 。 

尽管 我 们 还 不 能 完全 且 精 确 地 解释 人 体 的 电 行 为 ,但 是 可 以 用 简单 的 电路 模型 对 电 
系统 和 器 件 进 行 较 精 确 的 描述 ,以 便 评 估 和 改善 电 系统 和 器 件 的 安全 性 。 电 路 模型 便于 
理解 ,虽然 有 缺点 ,但 是 可 以 解决 工程 学 中 的 实际 问题 。 我 们 将 学 会 何 时 使 用 简化 模型 以 
及 如 何 使 用 简化 模型 解决 难题 ,将 从 经 验 中 学 习 电 气 工程 问题 的 处 理 艺 术 。 





有 五 个 理想 的 基本 电路 元 件 :电压 源 、 电 流 源 、 电 阻 、 电 感 和 电容 。 在 本 章 我 们 将 讨论 电压 
源 , 电 流 源 和 电阻 的 特性 ,尽管 这 些 内 容 只 占 电 有 路 分 析 所 用 元 件 的 一 小 部 分 ,但 是 许多 实际 系 
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统 往往 只 用 电源 和 电阻 就 可 以 被 模拟 。 电 压 源 ,电流 源 和 电 阳 的 起 点 低 , 因 为 它们 的 特性 简 
单 。 例 如 ,在 电源 和 电阻 中 , 电 频 和 电流 之 间 的 数学 关系 是 代数 关系 。 因 此 ,只 要 用 代数 计算 














就 可 以 开始 学 习 电 路 分 析 的 基本 内 容 了 。 


我 们 将 电感 和 电容 的 介绍 放 到 第 6 章 , 因 为 这 些 器 件 的 学 习 涯 要 微 积分 的 知识 。 但 是 , 求 


解 电感 和 电容 电路 的 基本 分 析 方法 和 第 2 章 介绍 的 分 析 方 法 是 相同 的 。 学 到 第 6 章 的 时 候 ， 








将 开始 计算 更 困难 的 方程 ,应 当 精通 微 积分 的 方法 。 











2.1 电压 源 和 电流 源 


在 讨论 理想 电 正 源 和 电流 源 之 前 ,需要 先 考虑 - 般 性 的 电源 。 电 源 是 一 种 吕 件 ,可 以 将 非 
电能 转换 为 电能 ,并 生 反 之 亦 然 。 正 在 放电 的 电池 将 化 学 能 转化 为 电能 ,正在 充电 的 电池 将 电 
能 转化 为 化 学 能 。 发 电机 是 一 种 机 只 , 它 能 将 机 械 能 转化 为 电能 ,并 且 反 之 亦 然 。 如 果 运 行 在 
机 械 到 电 的 转换 模式 时 ,这 种 机 器 被 称 做 发 电机 。 和 如 果 是 将 电能 转化 为 机 械 能 , 则 被 称 做 电动 
机 。 电 源 的 重要 特点 是 既 能 法 放 也 能 吸收 电 田 率 ,通常 既 维 持 电压 也 维持 电流 。 这 种 特性 对 
电路 分 析 有 着 特别 的 意义 ,并 且 导 致 了 作为 基本 电路 元 件 的 理想 电压 源 和 理想 电流 源 的 产生 。 








用 理想 基本 电路 元 件 模拟 实际 电源 吓 一 种 真正 的 挑战 。 





理想 电压 源 是 一 种 电路 元 件 , 无 论 流 过 其 两 端 电流 的 大 小 如 何 ,都 将 保持 端 电压 为 规定 
值 。 与 此 相似 ,理想 电流 源 也 是 一 种 电路 元 件 , 它 保持 端 电流 为 规定 值 ,不 论 端 电压 的 大 小 如 


何 。 这 些 电 峰 元 件 在 现实 中 并 不 存在 ,它们 只 是 实际 电 故 源 和 电流 源 的 理想 化 模型 。 


将 电压 源 和 电流 源 作 为 理想 模型 使 用 ,有 一 个 重要 的 问题 , 即 如 何 用 数学 方式 描述 。 因 为 
理想 电压 源 提供 稳定 的 电压 ,其 至 元 件 电流 变化 时 仍然 能 够 提供 稳定 的 电压 ,因此 ,在 理想 电 
压 源 的 描述 中 ,指定 电流 作为 电 里 的 少数 是 不 行 的 。 同 样 道理 ,如 果 只 知道 一 个 理想 电流 源 的 
电流 值 ,那么 ,不 可 能 确定 电流 源 的 端 电压 。 为 了 简化 分 析 , 在 电路 分 析 中 ,将 使 用 理想 电源 ， 








不 肯 讨 论 实际 电源 中 的 电压 和 电流 。 


可 以 将 理想 电压 源 和 电流 源 进一步 撒 述 为 独立 源 和 非 独立 源 两 种 形式 。 在 电路 中 建立 的 
电压 或 电流 不 依赖 电路 别处 的 电 甘 或 电流 , 则 为 独立 源 。 电 压 或 电流 值 由 独立 源 的 数值 指定 。 





非 独 立 源 建 立 的 电压 或 电流 则 取决 于 电路 别处 的 电压 或 电流 ,如 果 不 知道 控 制 非 独 立 源 的 
压 或 电流 ,也 就 不 知道 它 的 数值 。 




















电 


理想 独立 源 的 电路 符号 如 图 2.1 所 示 。 用 圆圈 符号 表示 独立 源 。 在 电路 中 , -个 完整 的 





理想 独立 电压 源 , 必 须 包 含 源 电压 值 和 参考 极 性 ,如 图 2.1(a) 所 示 。 同 样 , 一 个 完整 的 理想 儿 


立 电流 源 ,必须 包含 源 电流 值 和 参考 方向 ,如 图 2.1(b) 所 示 。 








理想 非 独 立 源 的 电路 符号 如 图 2.2 所 未。 蓉 形 符号 用 来 表示 非 独 立 源 。 非 独立 电流 源 和 





图 














非 独 立 电 压 源 都 可 以 被 电路 别处 的 电 时 或 者 电流 控制 。 所 以 , 非 独 立 源 共有 四 种 类 型 ,如 
2.2 所 示 。 非 独立 源 有 时 被 称 做 受 控 源 。 








要 完整 地 描述 非 独 立 电压 控制 电压 源 , 需 要 知道 控制 电压 和 源 电 庄 的 参考 极 性 ,通过 控制 














电压 可 以 用 方程 式 计算 源 电压 。 在 图 2.2 (a) 中 ,控制 电压 是 v ,方程 式 确定 源 电压 ov 为 : 
,= pws 


忆 的 参考 极 性 如 图 所 示 。 注 意 : y 是 一 个 无 其 岗 的 系数 。 








要 完整 地 描述 其 他 理想 非 独立 电源 也 有 类 似 的 情况 。 在 图 2.2(b) 中 ,控制 电流 是 i, 方 


第 2 章 电路 元 件 21 





程式 确定 源 电压 w 为 : 


Wp i= 


(a) 理想 非 独 立 电 太 控 制 电 压 源 (中 理想 非 独立 电 计 控制 电流 源 


鸭 二 t -pr “ 《下 








(9) 理想 独立 电压 源 。 (b) 理 想 独立 电流 源 他 理想 非 独立 电流 控制 电 不 源 “(由 理想 非 独立 电流 控制 电流 源 
图 2.{ 电 族 符 号 图 2.2 电路 符号 


Vb, = pis 
参考 极 性 如 图 所 示 。 系 数 o 的 量 岗 为 欧姆 。 在 图 2.2(c) 中 ,控制 电压 是 ,方程式 确定 沙 电 
流 志 为 : 











= ow, 
参考 方向 如 图 所 示 。 系 数 a 的 量 纲 为 西门 子 。 在 图 2.2(d) 中 ,控制 电流 是 ,方程 式 确定 源 
电流 到 为; 
i= Bi, 

参考 方向 如 图 所 示 。8B 是 一 个 无 量 纲 的 系数 。 

最 后 ,我们 应 当 注 意 到 ,理想 非 独立 独 都 是 有 源 电路 元 件 。 有 源 元 件 是 可 以 产生 电能 景 的 
器 件 。 无 源 元 件 是 不 能 产生 电能 量 的 器 件 。 电 阻 . 电 感 和 电容 是 无 源 元 件 。 例 2.1 和 2.2 将 
要 说 明理 想 独立 源 和 非 独 立 源 的 连接 特性 ,电源 互 连 时 所 受到 的 限制 。 

例 2.1 利用 理想 独立 电压 源 和 电流 源 的 定义 ,说 明 图 2.3 中 哪些 互 连 是 友 许 的 ,哪些 由 于 理 
想 电源 的 影响 违反 了 约束 。 

解 : 

{a) 连接 是 正确 的 。 每 个 电源 提供 的 电压 加 在 同一 对 端子 a,b 上 ,只 要 每 个 电源 提供 的 

电压 相同 而 且 补 性 相同 ,就 是 正确 的 。 

(b) 连接 是 正确 的 。 每 个 电源 提供 的 电流 流 过 同一 对 端子 a,b, 只 要 每 个 电源 提供 的 电流 

相同 而 且 方 向 相同 ,就 是 正确 的 。 

(c) 连接 是 不 允许 的 。 每 个 电源 提供 的 电压 加 在 同一 对 端子 a,b 上 ,要求 每 个 电源 提供 

的 电压 相同 而 且 极 性 相同 ,而 电路 连接 没 能 做 到 这 一 点 。 
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(dd) 连接 是 不 允许 的 。 每 个 电源 提供 的 电流 流 过 同一 对 端子 a,b, 要 求 每 个 电源 提供 的 电 
流 相同 而 且 方向 相同 ,而 电路 连接 没 能 做 到 这 一 点 。 

(e) 连接 是 正确 的 。 电 压 源 提供 的 电压 加 在 一 对 端子 a,b 上 。 电 流 源 提供 的 电流 流 过 同 
一 对 端子 。 因 为 理想 电压 源 提供 的 是 电压 而 不 用 管 电流 大 小 ,理想 电流 源 提供 的 是 
电流 而 不 用 管 电 奈 大 小 ,所 以 多 许 这 样 连接 。 


























EA 
a a b 
~ 
I0V (uv 5A 
(9 (hb) 
2A 
: 全 ， 
C I0V C EM 5A 
必 
(©) (由 
5A 
上 -人 一 
10v 
b 
(©) 
图 2.3 例 2.1 电 路 


例 2.2 利用 理想 独立 源 和 非 独立 源 的 定义 ,说 明 图 2.4 中 哪些 互 连 是 正确 的 ,哪些 由 于 理想 

电源 的 影响 违反 了 规定 。 

解 : 

(a) 连接 不 正确 。 独 立 源 和 非 独 立 源 提供 的 电压 加 在 同一 对 端子 ab 上 , 则 要 求 每 个 电 
源 提供 的 电压 相同 而 且 极 性 相同 ,该 电路 中 的 独立 源 提供 5V 电压 ,而 非 独 立 源 提供 
15 WV 电压 。 

(b) 连接 正确 。 和 独立 电压 源 提供 的 电压 加 在 一 对 端子 ab 上, 非 独立 电流 源 提供 的 电流 
流 过 同一 对 端子 。 因 为 理想 电压 源 提 供电 压 而 不 管 电流 的 大 小 ,理想 电流 源 提 供电 
流 而 不 管 电压 的 大 小 ,所 以 万 许 这 样 连接 。 

《e) 连接 正确 。 独 立 电流 源 提供 的 电流 流 过 一 对 端子 a,b, 非 独立 电压 源 提供 的 电压 加 在 
同一 对 端子 上 。 因 为 理想 电压 源 提 供电 压 而 不 管 电流 的 大 小 ,理想 电流 源 提供 电流 
而 不 管 电压 的 大 小 ,所 以 允许 这 样 连 接 。 

(d) 连接 不 正确 。 和 独立 源 和 非 独立 源 提 供 的 电流 流 过 同一 对 端子 a,b, 因 此 要 求 每 个 电源 
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提供 的 电流 相同 而 且 参 考 方向 相同 。 在 该 电路 中 ,独立 源 提 供 2A 电 流 , 而 非 狐 立 源 
提供 6 入 电流 , 且 方向 不 同 。 


一 -他 
We3w 3 
v5V 二 O vsV 4 
. 上 -。 
b 
的 (tb 
> -了 
4 3 
22A 32A 
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b 
(oD 
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图 2.4 例 2.2 电 路 


2.2 电阻 (欧姆 定律 ) 


电阻 是 阻碍 电流 (或 电荷 ) 流 动 的 物质 能 力 。 模 拟 这 种 行为 的 电路 元 件 称 为 电阻。 图 2.5 
给 出 了 电阻 的 电路 符号 ,用 R 表示 电阻 的 电阻 值 。 


及 
We 


图 2.5 电阻 的 电路 符号 , 电 阳 值 为 


概念 上 理解 电阻 比较 容易 。 可 以 想像 ,构成 电流 的 电子 在 运动 过 程 中 与 物质 原子 结构 相 
互 作用 ,并 受到 一 定 的 阻力 。 在 运动 的 相互 作用 过 程 中 ,一 些 电能 被 转化 为 热能 并 且 以 热 的 形 
式 消 耗 掉 ,这 种 消耗 是 不 受 欢迎 的 。 然 而 ,许多 有 用 的 电器 却 吸 取 了 电阻 发 热 的 特点 ,这 包括 
电炉 .米面 包机 . 电 慷 斗 和 空间 对 流 加 热 器 等 。 

大 多 数 材 料 对 电流 的 电阻 是 可 测量 的 。 电 阻 的 数值 大 小 取决 于 所 用 的 材料 。 金 属 如 铜 和 
铝 的 阻 值 很 小 ,用 这 些 材料 作 导 通电 流 的 导线 ,是 一 个 很 好 的 选择 。 事 实 上 ,在 表示 一 个 电路 
图 时 , 钢 或 铝 导 线 不 常 表现 为 电阻 模型 ,因为 导线 电阻 与 电路 中 其 他 元 件 的 电阻 相 比 ,简直 是 
本 小 了 ,所 以 为 了 简化 电路 ,可 以 忽略 导线 电阻 。 

为 了 进行 电路 分 析 , 必 须根 据 端 电压 确定 电阻 电流 的 参考 方向 ， 有 两 种 方式 可 以 选择 ,或 
者 与 电阻 上 电压 降 的 方向 一 致 ,或 者 与 电阻 上 电压 升 的 方向 一 致 ,如 图 2.6 所 示 。 如 果 选 择 前 
者 ,电压 和 电流 的 关系 为 : 






































v= 朗 {2.1) 
其 中 
+ 是 电压 ,单位 是 伏特 。 
i 是 电流 ,单位 是 安培 。 
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RR 是 电阻 ,单位 是 欧姆 。 
如 果 选 择 第 二 种 方式 ,应 当 写 成 ; 
25= 一 琢 (2.2) 

其 中 。,i 和 上 与 前 面 的 介绍 一 样 ,单位 分 别 是 伏特 ,安培 和 欧姆 。 式 (2.1) 和 (2.2) 的 代数 
符号 是 无 源 符号 约定 的 直接 结果 。 无 源 符号 约定 已 经 在 第 一 章 介绍 过 。 

式 (2.1) 和 (2.2) 通 称 欧 姆 定律 ,定律 以 一 个 德国 物理 学 家 欧 婚 的 名 字 命名 ,欧姆 早 在 十 九 
世纪 就 得 到 应 用 。 网 姆 定律 是 电阻 的 电压 和 电流 之 间 的 代数 关系 式 。 在 SI 单位 中 ,电阻 的 单 
位 是 欧姆 。 希 腊 字母 0 是 欧姆 的 标准 符号 。8 Q 电阻 的 电路 符号 如 图 2.7 所 示 。 








+ + 
计 vpR i v 人 之 R 
- - ga 
viR viR 
图 2.6 电 阴 端 电 压 和 电流 的 两 种 选择 方式 及 方程 图 2.7 8 0 电阻 的 电路 符号 


欧姆 定律 将 电压 表示 为 电流 的 函数 。 然 而 也 可 以 通过 转换 ,将 电流 表示 为 电压 的 函数 。 
因此 从 式 (2.1) 可 以 得 到 : 


;= 更 (2.3) 
或 从 式 (2.2) 得 到 ; 
i= -下 (2.4) 
电阻 的 倒数 被 称 为 电导 ,符号 用 字母 G 表示 ,单位 是 西门 子 (S)。 因 此 : 
6= 直 3 (2.5) 
一 个 8 0 的 电阻 电导 值 是 0.125 S。 在 大 量 的 专业 文献 中 ,电导 的 单位 也 使 用 姆 欧 ( 将 欧 








姆 倒 过 来 写 ), 它 的 符号 记 为 0 。 因 此 我 们 也 可 以 将 一 个 8 0 的 电阻 描述 为 一 个 0.125 姆 欧 的 
电导 。 
在 电路 分 析 中 ,可 以 使 用 理想 电阻 模拟 物理 器 件 的 行为 。 使 用 限定 词 “理想 "的 含义 是 , 电 

模型 对 实际 电阻 件 的 特性 做 了 一 些 简化 。 这 些 简化 非常 重要 ,如 理想 电阻 器 的 电阻 是 常数 ， 
而 且 它 的 数值 不 随时 间 变 化 。 而 大 多 数 实际 电阻 器 件 没有 恒定 的 电阻 ,而 且 它 们 的 电阻 什 随 
时 间 变 化 。 理 想 电阻 器 模型 用 来 表示 这 样 一 些 物理 器 件 :在 电路 分 析 所 关心 的 时 间 周 期 里 ,这 
些 物理 器 件 的 电阻 值 保 持 在 某 个 恒定 值 ,数值 基本 不 变 。 在 本 书 中 ,可 以 认为 有 关 电 阻 器 件 的 
简化 是 正确 的 ,并 且 在 电路 分 析 中 可 以 使 用 理想 电阻 器 。 

计算 电阻 端子 上 的 功率 有 几 种 方法 。 

第 一 种 方法 ,使 用 定义 计算 端 电压 和 电流 的 乘积 。 如 图 2.6 所 示 的 参考 系统 , 当 v= 浸 
时 , 写 做 : 
















































































(2.6) 


而 当 w= - 迅 时 , 写 做 : 
(2.7) 
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第 二 种 方法 是 用 电流 和 电阻 来 计算 功率 。 将 式 (2.1) 代 入 式 (2.6), 得 到 : 
p=m= (iR)i=7R (2.8) 
同样 ,将 式 12.2) 代 人 式 (2.7), 有 : 
p= -w=-{(-iR)i=2R 《2.9) 
式 (2.8) 和 式 (2.9) 是 相同 的 。 可 以 证 明 , 不 管 电 正 的 极 性 和 电流 的 方向 如 何 , 电 附 两 端的 功率 
是 正 的 。 因 此 电阻 吸收 电路 中 的 功率 - 

第 三 种 方法 是 用 电压 和 电 阳 来 计算 功率 。 表 达 式 与 参考 极 忻 盛 关 , 苑 ; 


P= 页 (2.10) 


有 时 电 阳 器 的 值 被 表示 为 电导 而 不 是 电阻 。 使 用 电阻 和 电导 之 间 的 关系 式 (2.5) ,可 以 用 电导 
来 与 式 (2.9) 和 式 (2.10), 即 : 





2 


p= (2.11) 
p=G (2.12) 
式 (2.6) ~ (2.12) 提 供 了 计算 电阻 吸收 功率 的 不 同方 法 。 每 -种 方法 的 答案 都 是 一 致 的 。 在 
分 析 某 个 电路 时 ,应 注意 观察 提供 的 信息 ,根据 已 知 信息 选择 适当 的 功率 计算 表达 式 。 
例 2.3 说 明了 欧姆 定律 在 理想 电源 和 电阻 连接 电路 中 的 应 用 ,对 电阻 两 端的 功率 计算 也 
做 了 说 明 。 
例 2.3 在 图 2.8 的 每 一 个 电路 里 ,电压 或 电流 i 是 未 知 数 。 
(a) 计算 wv 和 i 
(b) 确定 每 个 电阻 中 消耗 的 功率 。 
解 : 
(a) 在 图 2.8 (a) 中 ,m 电压 降 方向 与 电阻 上 的 电流 方向 一 致 。 所 以 ; 
ao =(1)(8) =8YV 
在 图 2.8(b) 中 ,电导 为 0.2 S, 电 了 胆 上 的 电流 为 如 ,其 方向 与 电阻 上 的 电压 降 方向 一 致 。 所 
以 : 
如 =(50)(0.2)=10A 
在 图 2.8(c) 中 ,we 电压 升 方向 与 电阻 上 的 电流 方向 一 致 。 所 以 : 
v= -(D(20)= -20V 
在 图 2.8 (d) 中 ,电阻 为 25 人 0 电阻 上 的 电流 iu， 其 方向 与 电阻 上 的 电压 升 方向 一 致 、 
所 以 : 


(b) 四 个 电阻 消耗 的 功率 分 别 是 : 
2 
p= -18) =8W 
po = (50) (0.2)=500W 





pa = RO = 1) (20) =20W 
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1A wp 200 SOV 250: 
- ot 
人 (d) 
图 2.8 例 2.3 的 电路 
介绍 了 理想 电源 和 电阻 的 一 般 特 性 之 后 ,下 面 将 说 明 如 何 使 用 这 些 元 件 去 构造 实际 系统 


的 电路 模型 。 
2.3 电路 模型 结构 


我 们 之 所 以 对 基本 电路 元 件 感 兴趣 ,理由 就 是 用 基本 电路 元 件 可 以 构造 实际 系统 的 电路 
模型 。 开 发 一 个 器 件 或 系统 的 电路 模型 所 需 的 技 瑟 ,和 求解 一 个 分 支 电 路 所 需 的 技巧 同样 复 
杂 。 尽 管 本 书 强调 的 是 求解 电路 所 震 的 技巧 ,但 是 ,电气 工程 实际 中 还 需要 其 他 方面 的 技巧 ， 
最 重要 的 技巧 之 一 就 是 建 模 。 

在 下 面 两 个 例子 中 ,将 开发 电路 模型 。 在 例 2.4 中 ,根据 系统 组 件 行为 的 知识 和 组 件 的 互 
连 方式 构造 一 个 电路 模型 。 在 例 2.5 中 ,依据 测量 器 件 端子 的 特性 创造 一 个 电路 模型 。 


例 2.4 构 志 一 个 手电 简 电 路 模型 。 
解 : 
之 所 以 选择 手电 简 来 说 明 实际 系统 ,是 因为 手电 简 对 大 家 来 说 术 熟 总 了 。 图 2.9(a) 给 出 
了 一 个 广泛 使 用 的 手电 簿 的 照片 。 图 2.9 (b) 给 出 被 分 解 的 手电 简 部 忻 。 
当 手 电 阐 被 当做 一 个 电 系 统 ,主要 关心 的 组 件 是 电池 、 灯 泡 、 连 接 器 、 容 器 和 开关 。 现 在 考 
虑 每 一 个 部 件 的 电路 模型 。 
如 果 要 求 的 电流 不 太 大 ,干电池 可 以 认为 具有 恒定 的 端 电压 。 如 果 干 电池 工作 在 限制 范 
围 内 ,可 以 用 理想 电压 源 来 模拟 它 。 这 样 规 定 的 电压 是 恒定 的 ,而 且 等 于 两 节 干 电池 电压 
的 和 。 
灯泡 最 终 输出 光 能 , 当 灯 泡 黑 的 灯丝 被 加 热 到 足够 的 温度 ,会 在 可 见 范围 内 发 光 。 可 以 用 
一 个 理想 电阻 器 来 模拟 灯泡 。 注 意 在 这 种 情况 下 ,尽管 电阻 器 说 明了 电能 转化 为 热能 ,但 
是 ,无 法 预测 有 多 少 热能 转化 为 光 能 。 表 示 灯 池 的 电阻 器 可 以 预测 电池 释放 的 稳定 电流 ， 
这 是 重要 的 系统 特性 。 在 这 个 模型 中 ,灯泡 电阻 用 符号 品 表示 。 
手电 简 中 的 连接 器 具有 双重 任务 。 首 先 ,在 干电池 和 容器 之 间 提 供 一 条 导电 通道 。 其 次 ， 
它 形 成 弹簧 卷 为 电池 和 灯泡 之 间 的 接 人 触 提供 了 机 械 压力 。 机 械 压 力 的 目的 是 保持 两 个 干 
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电池 之 间 的 接触 ,以 及 保 竺 干电池 和 灯泡 之 间 的 接触 。 所 以 ,在 为 连接 器 选 电线 的 过 程 
中 ,发 现 它 的 机 械 特 性 比 它 的 电 特性 更 重要 。 可 以 用 理想 电阻 器 来 模拟 连接 器 ,并 标记 为 
Rs 

容器 也 有 着 机 械 和 电 的 作用 。 宙 械 方面 ,容器 中 装 有 所 有 其 他 部 件 并 且 提 供 了 把 手 , 便 于 
人 们 使 用 。 电 气 方面 , 它 提供 了 手电 简 中 其 他 元 件 之 间 的 连接 。 如 果 容 器 是 金属 的 , 它 在 
电池 和 灯泡 之 间 和 导电 ;如 果 是 塑料 的 ,容器 里 面 的 一 条 人 金属 带 连接 盘 绕 的 连接 器 和 开关 。 
不 管 怎么 说 ,可 以 用 RR 表示 的 理想 电阻 器 ,模拟 由 容器 提供 的 电 连接 。 

最 后 的 部 件 是 开关 。 在 电气 方面 ,开关 是 一 个 两 状态 器 件 ,或 是 接 通 或 是 断 开 。 一 个 理想 
的 开关 处 于 接 通 状态 时 对 电流 没有 阻力 ;但 是 当 处 于 断 开 状态 时 对 电流 的 阻力 无 穷 大 。 
这 两 种 状态 表示 了 电阻 前 极限 值 , 接 通 状态 对 应 电阻 的 阻 值 为 零 ,而 断 开 状态 对 应 电阻 的 
阻 值 为 无 穷 大 。 两 个 极端 值 分 别 命名 为 短路 ( 丸 =0) 和 开路 ( 尺 =o)。 图 2.10(a) 和 (b) 
表示 了 蛤 路 和 开路 现象 。 图 2.10 (ec) 中 的 符号 说 明了 一 个 事实 , 即 开关 可 以 短路 也 可 以 
开路 ,这 取决 于 开关 接触 点 的 位 置 。 

现在 开始 构造 手电 简 的 电路 神 型 。 从 干电池 开始 ,第 一 节 的 正 端 连 接 到 第 二 节 的 负 端 ,如 
图 2.11 所 示 。 第 二 节 的 正 端 连 接 到 灯泡 的 一 端 。 灯 泡 的 另 一 端 与 开关 的 一 端 接触 ,开关 
的 另 一 端 与 金属 容器 连接 。 人 金属 容器 通过 金属 弹药 连 接 到 第 一 节 于 电池 的 负 端 。 注 意 : 
元 件 形 成 了 一 个 闭合 路 径 或 电路 。 在 图 2.11 中 ,虚线 描绘 了 闭合 路 径 。 图 2.12 给 出 了 
手电 简 的 电路 模型 。 





图 2.9 作为 -个 电 系统 的 手电 简 
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{开关 
图 2.10 电路 符号 




















图 2.12 手电 简 的 电路 模型 


有 关 手 电 简 例子 中 的 模型 讨论 如 下 :首先 ,天 


件 的 电气 特性 。 在 手电 简 模 型 中 ,三 个 完全 不 同 
和 一 个 金属 容器 ,都 表示 为 相同 的 电路 元 件 ( 电 有 
它们 都 表示 了 对 通过 电路 电流 的 阻力 。 

其 次 ,电路 模型 需要 计算 不 期 望 的 和 期 望 
是 我 们 期 望 的 效应 。 然 而 ,容器 和 盘 绕 导线 电 


的 
阻 








性 。 
最 后 ,模型 需要 近似 。 旧 
。 例 如 ,假定 一 个 理想 的 开关 不 是 实际 的 开关 








。 我 们 的 模型 不 能 预测 不 适当 的 压力 效应 。 
损 
些 影响 。 


发 一 个 电路 模型 时 ,应 当 注 意 每 一 个 物理 部 
的 物理 部 件 一 一 一 个 灯泡 ,一 根 盘 绕 的 导线 








仅仅 知道 一 个 器 件 的 端子 行为 ,而 且 需 要 使 有 
问题 。 








宣 


盒子 内 部 器 件 的 电路 模型 。 
解 : 


), 因 为 每 一 个 组 件 的 电气 特性 都 是 相同 的 ， 


电 效 应 。 例 如 ,灯泡 电阻 的 热效应 产生 光 , 这 
的 热效应 属于 多 余 的 效应 或 寄生 效应 , 它 消耗 


干电池 并 产生 无 用 的 输出 。 这 样 的 寄生 效应 必须 要 考虑 ,否则 模型 不 能 充分 地 表示 系统 的 特 


使 是 表示 手电 简 的 基本 系统 ,在 开发 电路 模型 时 ,也 做 了 简化 假 


,接触 电阻 可 能 高 到 妨碍 系统 的 正常 工作 。 我 


的 模型 不 能 预测 这 种 行为 。 还 假定 盘 绕 的 连接 器 施加 足够 大 的 压力 以 消除 干电池 之 间 的 电 
使 用 理想 电压 源 ,忽略 了 于 电池 端的 能 量 损耗 。 


耗 是 由 刚才 提 及 的 寄生 热效应 引起 。 可 以 在 电源 和 灯泡 电阻 之 问 如 - -个 理想 电阻 来 计算 这 


将 手电 位 模拟 为 电路 ,已 经 对 系统 有 了 基本 理解 并 接触 到 了 系统 内 部 部 件 。 然 而 有 时 我 


这 些 信息 构造 模型 。 例 2.5 探讨 这 样 一 个 建 


2.5 图 2.13 {a) 所 示 器 件 的 端 电压 和 电流 已 知 ,mw 和 i, 值 列表 在 图 2.13 (b) 。 构 造 一 个 


将 电压 作为 电流 的 函数 ,关系 曲线 如 图 2.14 (a) 所 示 。 该 图 中 的 曲线 关系 说 明 端 电压 和 
端 电流 成 正比 ,ai = 4 让 。 根 据 欧姆 定律 ,金子 内 部 器 件 的 特性 如 同 4 全 电阻 。 所 以 金子 


内 部 器 件 的 电路 模型 是 一 个 4 多 电阻 ,如 图 


2.14 (hb) 所 示 。 


第 2 章 电路 元 件 29 





介绍 了 基 尔 堆 夫 定律 和 电路 分 析 之 后 ,会 用 到 根据 端子 特性 构造 一 个 电路 模型 的 技巧 。 
( 见 例 2.9, 练 习题 2.4~ 2.5, 习 题 2.17~2.20)。 
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{0) 例 2.5 的 数据 tb) 图 2.13 嚣 件 的 电路 模型 












































图 2.13 图 2.14 


2.4 基 尔 霍 夫 定律 


如 果 电 路 每 一 个 元 件 芋 的 电压 和 电流 已 经 确定 , 称 这 个 电路 已 被 求解 。 在 求解 过 程 中 , 欧 
姆 定律 是 一 个 重要 的 方程 式 。 然 而 单 赁 欧姆 定律 还 不 足以 得 到 完全 解答 。 就 像 我 们 试图 求解 
例 2.4 中 的 手电 简 电 路 那样 ,需要 用 到 两 个 更 重要 的 代数 关系 式 求解 多 数 电 路 ,这 两 个 代数 关 
系 式 被 称 做 基 尔 誉 夫 定 律 。 
重新 画 电路 如 图 2.15 所 示 ,开关 处 于 接 通 状态 。 注 意 :这 里 标 出 了 与 每 一 个 电阻 相关 的 
电流 和 电压 , 标 出 了 与 电压 源 关 联 的 电流 ,同时 给 出 了 参考 极 件 。 为 了 方便 起 见 ,电压 和 电流 
的 下 标 与 电阻 下 标 相 … 致 。 在 图 2.15 中 ,移动 了 图 2.12 中 的 一 些 端 点 ,并 插 和 人 了 节点 。 端 点 
是 分 立 电路 元 件 的 起 点 和 终点 。 节 点 足 两 个 或 多 个 元 件 的 连接 点 。 为 了 使 用 基 尔 霍 夫 定 律 ， 
识别 节点 是 必需 的 。 在 图 2.15 中 ,节点 为 ab,e 和 dd。 节 点 4d 连接 电池 和 灯泡 ,以 及 所 有 通 向 
电路 顶部 的 路 径 ,为 了 方便 起 见 , 只 标 了 一 个 单 点 。 开 关 任 意 一 边 的 点 显示 了 它 的 端子 ,只 需 
要 用 一 个 节点 表示 ,所 以 ,只 有 节点 6 
对 于 图 2.15 中 的 电路 ,能 够 识别 七 个 未 知 量 : i ,i ,i ,ii,v1,v, 和 wi,v, 是 已 知 电压 ,表示 
两 节 王 电 池 端 电压 的 和 ,为 3 Y 恒定 电压 。 问 题 是 求解 七 个 未 知 量 。 根 据 代 数学 , 求 n 个 未 知 
攻 , 必 须 解 个 独立 方程 。 根 据 2.2 节 讨 论 的 欧姆 定律 ,知道 三 个 必要 的 方程 是 : 
=iR, (2.13) 
v= iR, (2.14) 
w= uBR, (2.15) 
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另外 的 四 个 方程 是 什么 呢 ? 











$e 











图 2.15 指定 电压 ,电流 变 莽 的 手电 简 电路 模型 


电路 元 件 的 互相 连接 ,对 端 电压 和 电流 之 问 产 生 了 约束 。 这 些 约 束 称 为 基 尔 瞧 夫 定律 。 
定律 以 基 尔 雷 夫 命名 , 基 尔 霍 大 首先 在 1848 年 发 表 的 论文 中 提出 。 用 数学 形式 陈述 了 约束 的 
两 个 定律 ,分 别称 为 基 尔 霍 天 电流 定律 和 大 尔 震 夫 电压 定律 。 

基 尔 霍 夫 电 流 定律 : 

在 电路 中 ,任何 节点 上 的 所 有 电流 的 代数 和 等 于 零 。 

使 用 基 尔 起 夫 电流 定律 ,对 应 参考 方向 的 代数 符号 必须 分 配给 每 一 个 节点 电流 。 离 开 节 
点 的 电流 为 正 号 ,进入 节点 的 电流 为 负 号 。 或 倒 过 来 ,离开 节点 的 电流 为 负 号 ,进入 节 点 的 电 














流 为 正 号 。 
对 图 2.15 所 未 电路 的 四 个 节点 应 用 基 录 堆 大 电流 定律 ,使 用 电流 离开 节点 为 正 的 规定 。 
产生 四 个 方程 式 : 
节点 a i-i=0 (2.16) 
节点 ii+i=0 (2.17) 
节点 < i-i=0 (2.18) 
节点 d di=0 (2.19) 





注意 式 (2.16) ~ (2.19) 不 是 一 组 独立 的 方程 。 因 为 四 个 方程 中 的 任意 一 个 可 以 通过 其 
他 三 个 方程 得 到 。 所 有 含 na 个 节点 的 电路 中 ,利用 基 尔 霍 大 电流 定律 可 以 得 到 % - 1 个 独立 
的 电流 方程 式 -@ 让 我 们 略 去 式 (2. 19) ,这 样 就 有 了 六 个 独立 的 方程 , 即 式 (2.13) ~ (2.18)。 
还 需要 一 个 方程 ,可 以 从 基 尔 霍 夫 电压 定律 中 得 到 。 

在 陈述 基 尔 霍 夫 电压 定律 之 前 ,必须 先 定义 闭合 路 径 或 阿 路 。 任 选 一 个 节点 作为 起 点 , 洛 
着 电路 中 的 闭合 路 径 ,应 通过 所 选 的 基本 电路 元 件 回 到 原始 节点 ,其 间 通 过 任何 中 间 节 点 不 超 
过 一 次 。 图 2.15 中 的 电路 只 有 一 个 闭合 路 径 或 回路 。 例 如 ,选择 节点 a 作为 起 点 , 沿 着 电路 
顺 时 针 方向 ,通过 节点 dic 和 回 到 a, 形 成 一 个 闭合 路 径 。 

基 尔 霍 夫 电压 定律 : 

在 电路 中 ,环绕 任何 闭合 路 径 的 所 有 电压 的 代数 和 等 于 零 

要 使 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,必须 对 回路 中 每 一 个 电压 分 配 代数 符号 (对 应 参考 方向 )。 当 
沿 着 闭合 路 径 , 电 压 将 沿 着 相应 方向 呈现 升 高 或 降低 。 正 号 表示 电压 升 , 则 负 叶 表示 电压 降 ， 
反 过 来 , 若 给 电压 升 为 负 号 ,电压 降 则 为 正 号 。 

下 面 对 图 2.15 中 的 电路 应 用 基 和 尔 霍 夫 电 讨 定律 。 选 择 洗 财 合 路 径 顺 时 针 方 向 ,电压 降 用 
正 号 。 从 节点 d 开始 ,得 到 方程 式 : 
































他 ”关于 列 写 电路 方程 的 详细 内 容 将 在 第 4 章 讨 论 。 
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Wt =0 (2.20) 

这 就 正明 面 提 到 的 求解 七 个 木 知 电路 变 苦 所 需要 的 第 七 个 独立 方程 。 

解 七 个 方程 求解 两 节 十 电池 释放 到 于 电 简 灯泡 的 电流 ,这 个 想法 不 太 吸 引 人 。 因 此 在 下 
面 的 章节 ,将 介绍 分 析 技 与 ,使 得 写 一 个 方程 就 能 够 求解 一 个 简单 的 单 回 路 电路 。 然 而 ,在 讨 
论 这 些 电 路 技巧 之 前 ,关于 手电 简 电 路 的 详细 分 析 , 需 要 有 几 点 说 明 。 一 般 来 说 ,这 几 点 说 明 
对 后 来 章节 的 讨论 是 重 费 的。 当然 对 手电 简 电 路 中 未 知 [ 量 求解 同样 适用 。 

首先 ,如 果 已 知 电 阻 的 电流 ,也 就 已 知 电 阻 上 的 电压 ,因为 电流 和 电压 通过 欧姆 定律 直接 
相关 。 因 此 可 以 将 一 个 未 知 变量 与 每 一 个 电阻 联系 起 来 ,或 者 是 电流 或 者 是 电压 。 如 果 电阻 
中 的 电流 是 林 知 量 , 那 么 ,一旦 求 出 了 电阻 中 的 未 知 电 流 , 也 就 能 求 出 电阻 上 的 电压 。 一 般 来 
说 ,如 果 已 知 一 个 无 源 元 件 中 的 电流 ,就 能 求 出 它 上 面 的 电压 。 因 此 大 大 减少 了 要 求解 方程 的 
数量 。 例 如 ,在 手电 简 电路 中 ,已 知 mm ,> 各, 就 可 以 简化 分 析 任 务 , 只 需要 解 四 个 方程 而 不 
是 七 个 。 

其 次 ,有 关内 连接 两 个 元 件 形成 一 个 节点 的 推论 。 遵 照 基 尔 霍 夫 电 流 定律 , 当 只 有 两 个 元 
件 连接 到 一 个 入 点 ,如 果 已 知 一 个 元 件 里 的 电流 ,也 就 知道 了 第 二 个 元 件 里 的 电流 。 换 句 话 
说 ,对 两 个 元 件 ,只 要 定义 一 个 未 知 电流 。 当 两 个 元 件 连接 在 一 个 单 节 点 ,元 件 被 称 做 串联 。 
这 个 结论 非常 重要 ,图 2.15 所 示 电 路 中 的 所 有 节点 都 是 只 涉及 两 个 元 件 。 因 此 ,只 需要 定义 
一 个 未 知 电流 。 理 由 是 从 式 (2.13) ~ (2.18) 可 直接 推出 : 

让 = 一 (2.21) 
土 式 说 明 ,如 果 已 知 任 一 元 件 的 电流 ,就 知道 了 所 有 的 电流 。 例 如 ,选择 : i, 为 未 知 量 ,取消 
证 ; 记 和 南 。 问 题 就 简化 为 确定 一 个 未 知 量 , 即 i.。 

例 2.6 和 2.7 说 明 如 何 根据 基 尔 答 大 定律 写 电 路 方程 式 。 例 2.8 说 明 如 何 根据 基 尔 霍 夫 
定律 和 欧姆 定律 求 一 个 术 知 电流 。 例 2.9 扩展 了 例 2.5 中 介绍 的 技巧 ,给 端子 特性 已 知 的 器 
件 构造 一 个 电路 偿 型 。 

例 2.6 将 图 2.16 所 示 电 路 中 的 每 一 个 节点 的 电流 相 加 。 注 意 : 图 中 央 无 连接 点 ,4 全 支 路 与 
包含 理想 电流 源 i, 的 支 路 交叉 。 

















解 : 
列 写 方 程式 时 , 设 离开 节点 的 电流 为 正 号 。 四 个 方程 式 是 : 
节点 上 th-i-is=0 
节点 b +t 
节点 ii-i=0 
节点 d is+ist+i=0 

例 2.7 将 图 2.17 所 示 电 路 中 每 一 个 指定 路 径 上 的 电压 相 加 。 
解 : 
列 写 方程 式 时 , 没 电 压 降 取 正 符号 。 四 个 方程 式 是 : 
路 径 a nto+y -d=0 
路 径 b veto+ys=0 


路 径 c W000 
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路 径 0 























图 2.16 例 2.6 电 路 图 2.17 例 2.7 电 路 


例 2.8 (a) 用 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 求 图 2.18 所 示 电 路 中 的 闷 。 
(b) 通过 检验 产生 的 全 部 功率 是 否 等 于 消耗 的 全 部 功率 来 检查 i 的 正确 性 。 





120V 500 + )6A 





图 2.18 例 2,8 电 路 
解 : 
(a) 重新 画 出 电路 并 指定 未 知 电流 通过 50 台电 阻 ,指定 未 知 电压 加 在 10 昌 以 及 50 只 电 
阻 上 ,如 图 2.19 所 示 。 节 点 标记 为 ab 和 以 帮助 讨论 - 





总 
a 109 一 bb 
二 Do 一 十 
120¥ 下 500 nm 6A 





图 2.19 在 图 2.18 所 示 电 路 上 指定 未 知 其 ia 和 + 


因为 i 也 是 流 过 120 V 电源 的 电流 ,有 两 个 未 知 电流 ,因此 ,必须 得 到 两 个 包含 记 和 
证 的 联 立 方程 。 在 节点 上 或 利用 基 东 堆 夫 电流 定律 可 以 得 到 一 个 方程 。 设 电流 离 
开 节 点 为 正 ,将 节点 b 上 电流 相 加 ,得 : 

-i-6=0 
利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 并 结合 欧姆 定律 得 到 第 二 个 方程 。 应 归 注 意 的 是 ,根据 欧姆 
定律 ,zu 为 10i,,w 为 50 ,将 环绕 闭合 路 径 的 电压 相 加 ,得 : 
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-120+ 10i, +50i =0 
在 列 写 这 些 方程 时 , 设 沿 顺 时 针 方 向 ,电压 降 为 正 。 解 这 两 个 方程 式 ,得 : 
启 = 一 3 和 =3A 
(Db) 消 耗 在 50 0 电阻 上 的 功率 是 : 
paa = (3)°50=450 W 
消耗 在 10 Q 电阻 上 的 功率 是 : 
pn=(-3)10=90 W 
释放 到 120V 电源 的 功率 是 : 
Pla 
释放 到 6 A 电源 的 功率 是 : 
po = 一 V1(6), 由 于 w=50i =150V 


= -120i,= -120(-3)=360W 


所 以 : 
pos = -150(6) = - 900 W 
6 电源 释放 900 再, 120 V 电源 吸收 360 外。 吸收 的 全 部 功率 是 360+ 450 + 90 = 
900 玖 。 所 以 ,结果 证 实 释放 的 功率 等 于 吸收 的 功率 。 
例 2.9 被 测量 的 器 件 如 图 2.20 (a) 所 示 。 器 件 端 电 压 w 和 端 电流 六 列表 于 图 2.20 (b)。 


(a) 为 盒子 内 部 的 器 件 构 造 一 个 模型 。 
(b) 用 这 个 模型 ,预测 器 件 释放 到 10 只 电阻 上 的 功率 。 



































+ + ww A) 
| ”Can 
本 15 3 
一 0 6 
全 器 件 了 b) 例 2.9 的 数据 
图 2.20 
解 ; 
(a) 将 电压 作为 电流 的 函数 ,所 给 特性 如 图 2.2] (a) 所 示 。 所 绘 特 性 的 方程 式 是 : 
v=30- 5 


要 确定 电路 模型 的 组 件 ,这 些 组 件 将 产生 相同 的 电压 电流 关系 。 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
告诉 我 们 , 端 电 压 是 两 个 串联 组 件 上 电压 降 的 登 加 。 根 据 方 程 ,其 中 一 个 组 件 产生 
30 V 压 降 且 与 电流 无 关 。 这 个 组 件 可 以 用 理想 独立 电压 源 来 模拟 。 男 一 个 组 件 产生 
一 个 与 电流 i, 方向 一 致 的 正 压 降 。 欧 姆 定律 表明 该 组 件 可 以 用 阻 值 为 了 虽 的 电阻 模 
氛 。 电 路 模型 结果 在 图 2.21 (b) 中 虚线 表示 的 盒子 里 。 
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30 

15 

i 

(3) 图 2.20(a) 中 器 件 的 4 特性 
| so | 
1 
本 
| weaov( | 10G 
| T | 
| ! 
| 
1 | b 


(b) 图 2.20(a) 中 器 件 连接 一 个 10 口 昌 阻 构成 的 电路 模型 
图 2.21 
《hb) 在 图 2.21 (b) 的 器 件 上 加 一 个 10 @ 的 电 畏 构 成 一 个 电路 。 基 尔 霍 夫 电 流 定律 表明 ， 


10 人 电阻 上 的 电流 与 5 电阻 上 的 电流 相同 。 使 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 欧姆 定律 ， 
可 以 轨 出 环绕 电路 电压 降 的 方程 式 , 起 点 在 电压 源 , 沿 顺 时 针 方 向 : 


30= 50i + 10% 
求解 i, 得 到 ; 
=2A 
由 于 这 是 流 过 100 电阻 的 电流 ,可 以 使 用 功率 方程 式 p = 六 RR 来 计算 释放 到 这 个 电 
阻 上 的 功率 : 
Pa= (2) (10) = 和 0W 
练习 题 


2.1 (a) 说 明 式 (2.20) 可 以 写成 : 
LR +t iR, +iRi -t=0 
(b) 用 vw,R,R, 和 R, 写 i, 表达 式 。 
答 :{a) 推导 ,(b) i =v /(R, + R. + Ri)。 
2.2 电路 如 图 ,计算 (a) is,(b)vi,(c)v,,(d)vs 和 (e) 24 VY 电源 释放 的 功率 。 
答 :(a) is=2 A,(b)o = -4V,(c)v, =6V,(d) vs=14V,(e) 48 Wo 
3 


+ 

















24v ls 79 





+ 





282 


2.3 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 欧姆 定律 , 求 图 示 电路 中 的 尺 值 。 
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200V( 120V&248 











答 :R=4Q。 





2.4 (a) 图 中 器 件 的 端 电 夺 和 端 电 流 已 测 出 ,w, 和 i 值 列 在 表 中 。 试 用 这 些 值 绘制 相对 





盟 为 器 件 构造 一 个 电路 模型 。 
(b) 用 上 面 构 造 的 模型 预测 器 件 释 放 给 25 0 电 


于 的 w, 直线 特性 图 。 列 出 直线 方程 ,并 根据 方程 用 一 个 理想 电压 源 和 一 个 电 


答 :(a) 一 个 25 VY 电源 串联 一 个 100 9 电阻 ,(b)1 W。 


各 





Ww | 





























2.5 重复 练习 题 2.4, 不 过 应 根据 方程 式 用 一 个 理想 电流 源 和 一 个 电阻 构造 电路 模型 。 
答 :(a) 一 个 0.25 A 电流 源 与 一 个 100 外 电阻 并 联 ,(b)1 多 。 





2.5 含 受 控 源 电路 的 分 析 


结束 基本 电路 分 析 的 讨论 , 转 而 讨论 如 图 2.22 所 示 的 包含 
基 尔 霍 夫 电压 定律 和 欧姆 定律 求 图 示 电 路 中 的 ww 。 在 列 写 方程 式 之 前 ,最 好 仔细 检查 





























非 独立 源 的 电路 。 


电路 图 。 它 将 用 于 确定 已 知 的 信息 和 需要 计算 的 信息 ,也 会 有 助 于 构思 一 个 解决 问题 的 策略 ， 








用 较 少 的 计算 来 求解 电路 。 


a S82 b 





图 2.22 会 非 独立 源 的 电路 


考虑 图 2.22 所 示 的 电路 。 

一 旦 已 知 i,, 就 能 利用 欧姆 定律 计算 v,。 
一旦 已 知 i。 ,也 就 知道 非 独立 源 5 is 握 供 的 电流 。 
® 500 V 电源 里 的 电流 是 is。 


bE 


因此 有 两 个 未 知 电流 ,is。 和 i,。 为 了 求 得 mw ,需要 列 写 求 并 解 两 个 包含 这 些 电 流 的 独立 


方程 式 。 
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在 电 路 中 ,有 包含 电压 源 .5 f 电阻 和 20 0 电阻 的 闭合 路 径 , 可 以 环绕 这 个 闭合 路 径 应 用 

基 尔 土 夫 电压 定律 列 写 方程 。 方 程 中 包含 两 个 末 知 电流 : 
500= 5ia +20i, {2.22) 

现在 需要 产生 第 二 个 包含 这 些 电 流 的 方程 。 考虑 由 20 9 电阻 和 非 独 立 电流 源 构 成 的 闭合 
路 径 , 如 果 在 这 个 同 路 中 采用 基 尔 霍 大 电压 定律 ,得 不 到 有 用 的 方程 式 ,因为 不 知道 非 独立 电流 
源 上 的 电压 值 。 事 实 上 , 非 独立 电流 源 上 的 电压 就 是 mw ,是 需要 计算 的 电压 。 在 这 个 回路 上 列 写 
方程 式 不 能 向 着 结果 前 进 。 同 样 , 不 能 使 用 包含 电压 源 ,5 0 电阻 和 非 独立 源 的 闭合 路 径 。 

在 电路 中 有 三 个 节点 ,因此 考虑 用 基 尔 霍 大 电流 定律 产生 第 二 个 方程 式 。 节 点 a 连接 电 
压 源 和 5 0 电阻 ,这 戎 个 元 件 上 的 电流 是 相同 的 。 通 过 节点 上 或 弛 点。 应 用 基 尔 鹤 夫 电流 定 
律 构 造 第 二 个 方程 式 。 选 择 节点 b 产 生 下 列 方程 : 























i =i+5i=6i (2.23) 
解 式 (2.22) 和 (2.23), 得 到 ; 
记 =4 人 入 
=24A (2.24) 


对 20 Q 电阻 使 用 式 (2.24) 和 欧姆 定律 ,可 以 解 得 电压 wm : 
v, =20i, =480 V 

开始 写 方 程式 之 前 先 想 一 想 电路 分 析 的 策略 。 我 们 已 经 证 明 , 不 是 任何 闭合 路 径 都 能 根据 基 
尔 种 夫 电 庄 定律 提供 有 用 的 方程 式 。 不 是 任何 节点 都 能 根据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 提供 有 用 的 方程 
式 。 对 于 一 个 实际 问题 ,关于 问题 的 一 些 初步 想法 可 能 有 帮助 ,选择 最 富有 成 效 的 途径 和 最 有 用 的 
分 析 工 具 。 选 择 一 个 好 的 途径 和 适当 的 工具 常常 能 简化 需要 求解 的 方程 的 数量 和 复杂 程度 。 

例 2.10 说 明了 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定 律 对 含 非 独立 源 电 路 的 应 用 。 例 2.11 涉及 到 一 个 
非常 复杂 的 电路 ,但 是 通过 仔细 地 选择 分 析 工 具 , 分 析 变 得 相当 简单 。 


例 2.10 (a) 使 用 基 尔 霍 夫 定 律 和 欧姆 定律 求 图 2.23 中 所 示 电 压 ps: 
(b) 说 明 其 解答 满足 :电路 中 产生 的 全 部 功率 等 于 消耗 的 全 部 功率 。 


20 











SM 


10Y 0 25 30: 








图 2.23 例 2.10 的 电路 


解 : 
(a) 仔细 观察 图 2.23 中 电路 可 知 : 
有 了 两 个 闭合 路 径 ,左边 一 个 含 电流 忌 ,右边 一 个 含 电流 is 
一 旦 已 已 知 ,能 够 计算 v,。 
需要 两 个 方程 式 解 两 个 电流 。 因 为 有 两 个 闭合 路 径 ,而 且 都 含 电 压 源 , 可 以 分 别 应 用 
基 泵 霍 夫 电 压 定 律 得 到 以 下 方程 式 : 
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10=6i 
3 =2i +3i 
求解 这 些 电 流 : 
=1.67& 
= 工人 
对 3 0 电阻 应 用 欧姆 定律 得 到 要 求 的 电压 : 
v=3=3V 


{b) 为 了 计算 释放 到 电压 源 的 功率 ,用 功率 方程 式 p=; 形式 。 释 放 到 独立 电压 源 的 功率 是 : 
p=(10)(-1.67)= -16.7W 
释放 到 非 独 立 电压 源 的 功率 是 : 
p=(3i5)(-i)=(5)(-1D)= -5W 
两 个 电源 都 产生 功率 ,全 部 产生 的 功率 是 21.7 WW。 
计算 释放 到 电阻 的 功率 ,用 功率 方程 式 p = 六 尺 形式 。 释 放 到 6 人 0 电 限 的 功率 是 : 
p=(1.67)°(6)=16.7W 
释放 到 2 0 电阻 的 功率 是 : 
p=(1)(2)=2W 
释放 到 3 上 0 电阻 的 功率 是 ; 
p=(1)"(3)=3W 
电阻 消耗 的 全 部 功率 是 21.7 多 ,等 于 电源 产生 的 全 部 功率 。 
例 2.11 图 2.24 所 示 电 路 给 出 一 个 在 晶体 管 放大 器 的 分 析 和 设计 中 遇 到 的 通用 结构 。 假 定 
所 有 电路 元 件 值 一 一 R,, R,, Re, Re ,Vee 和 VW, 都 已 知 。 
(a) 试 写 出 能 够 确定 每 个 电路 元 件 电流 的 方程 式 。 
(b) 根据 这 些 方程 式 推导 出 用 电路 元 件 值 计算 如 的 公式 。 


* 


5 


人 
图 2.24 例 2.11 的 电路 


解 : 
仔细 地 检查 电路 ,有 六 个 未 知 电流 。 记 为 圳 , 记 , 认 sics 讶 和 icco 在 定义 这 六 个 电流 时 , 注 
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意 到 电阻 和 非 独 立 电流 源 相 事 联 。 必 须 推 导出 六 个 包含 这 六 个 未 知 量 的 独立 方程 。 
(a) 可 以 在 节点 a,b,c 和 dd 中 任 选 三 个 ,应 用 基 汞 霍 夫 电 流 定律 推导 出 三 个 方程 。 使 用 节 
点 4,b 和 cc, 并 设 电流 离开 节点 为 正 ; 
tic-ic=0 
ip+is-il=0 
ie-is-ic=0 
根据 Re 和 非 独立 源 的 串联 约束 关系 ,推导 出 第 四 个 方程 : 
ic= Bs 
用 基 尔 鹤 夫 电压 定律 推导 其 余 两 个 方程 。 为 了 使 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,需要 选择 两 
个 闭合 路 径 。 注 意 : 非 独 立 电流 源 上 的 电压 是 未 知 的 ,并 且 不 能 由 电源 电流 应 s 确定 。 
因此 必须 选择 两 个 不 包含 非 独立 电流 源 的 闭合 路 径 。 
选择 路 径 hedh 和 badb, 并 设 电压 降 为 正 ,得 : 
Wt isRs -iR,=0 
一 下 六 + Ve-iR,=0 
(b) 为 了 用 已 知 的 电路 变量 获得 is 的 单个 方程 式 ,可 以 遵循 下 列 步骤 : 
解 式 (6) 得 五 ,将 站 代入 式 (2)。 
解 式 (2) 得 i, 将 i 代入 式 (5)。 
解 式 (5) 得 让 ,将 过 代入 式 (3) ,用 式 (4) 消 掉 式 (3) 中 的 ic。 
解 式 (3) 得 ia ,重新 整理 各 项 产生 : 


(VeROA(R + Ri)- Wo 
和 (2.25) 


习题 2.24 要 求 检验 这 些 步骤 。 一 旦 知道 了 ia, 很 容易 得 到 其 余 的 电流 。 





练习 题 
2.6 如 图 电路 , 求 : (a) 电流 5 ,单位 取 微 安 ,(b) 电压。 单位 取 伏特 。 
4 人 pu ] .8 
7 


v0) 6kt 8V 


答 :(a) 站 =25 pA,(b) v= -2 Vo 
2.7 如 图 电路 中 ,电流 is 为 2A。 计 算 : 

{a) wm。 

(b) 独立 电 讨 源 吸收 的 功率 。 

(e) 独立 电流 源 释放 的 功率 。 

(d) 受 控 电流 源 释 放 的 功率 。 

(e) 释放 在 两 个 电阻 上 的 全 部 功率 。 
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答 :(a) 70 V,(b) 210 W,(e) 300 W,{d) 40 W,(e) 130 W。 





wn 


5A 30n 





实例 


用 电 安 全 二 

前 面 曾经 提 到 过 流 过 人 体 的 电流 可 能 引起 伤害 ,需要 从 查 用 电 安全 。 

可 能 有 人 认为 电 伤害 是 由 于 灼伤 引起 的 ,事实 并 非 如 此 。 最 普通 的 电 伤害 是 对 神经 系统 
的 伤害 。 神 经 使 用 的 是 电化 学 信号 ,电流 可 能 破坏 这 些 信号 。 当 电流 路 径 只 包含 骨骼 肌肉 时 ， 
影响 包括 暂时 麻痹 (神经 信号 停 上 上 ) 或 不 自觉 的 肌肉 收缩 ,这 些 危 害 一 般 没 有 生命 威胁 。 然 而 ， 
当 电 流 路 径 包 含 控制 大 脑 供 氧 的 神经 和 肌肉 时 , 辣 题 就 非常 严重 。 这 些 肌 肉 的 暂时 麻痹 可 能 
停止 -- 个 人 的 呼吸 ,而 且 突 然 的 肌肉 收缩 可 能 破坏 控制 心跳 的 信号 。 缚 果 造 成 流向 大 脑 的 氧 
化 血液 暂停 ,除非 立刻 得 到 紧急 救援 ,否则 几 分 钟 内 就 会 引起 死亡 。 表 2.1 给 出 不 同 水 平 电流 
下 的 生理 反应 。 表 中 的 数字 是 近似 的 ,通过 事故 原因 分 析 获 得 。 很 明显 ,对 人 进行 电击 实验 是 
违反 伦理 的 。 好 的 电气 设计 将 电流 限制 在 儿 个 毫 安之 内 ,或 不 满足 所 有 可 能 的 条 件 。 

表 2.1 不 同 电流 下 人 体 的 生理 反应 














生理 反应 | 电流 
仅仅 能 感觉 3~5 mA 
航 端 痛 荷 35~50 mA 
贞 座 麻痹 | S50~ TO mA 
心跳 停止 | S00 mA 





开发 一 个 简单 的 人 体 电 模型 。 人 体 当 做 电流 的 导体 时 ,有 理由 用 电阻 作为 人 体 的 模型 。 
图 2.25 表示 了 潜在 的 危险 情况 。 人 的 臂 部 与 腿 之 间 有 电压 差 存在 。 图 2.25 (b) 给 出 图 
2.25(a) 中 人 体 的 电 模型 。 臂 . 腿 . 颈 和 躯干 ( 胸 和 腹部 ) 各 有 典型 的 电阻 。 注 意 : 电 流 的 路 径 通 
过 躯干, 躯干 包含 心脏 ,一 个 潜在 的 致死 因素 。 
例 : 假定 电力 公司 安装 了 一 些 设备 ,可 能 使 人 道 到 250 V 电击 。 由 此 产生 的 电流 是 否 足 够 的 
危险 ,以 至 于 必须 张贴 警告 标牌 和 采取 其 他 预防 措施 防止 这 样 的 电击 。 假 定 电源 230 V， 
臂 电阻 为 400 0, 鞭 于 电阻 为 50 0, 腾 电阻 为 200 QQ。 
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4006 


” x0vC) 计 
2008 
{同人 体 蔷 部 与 腿 之 间 有 电压 差 ”(b) 人 体 简化 模型 ， 其 区 与 月 之 间 有 电压 差 


图 2.25 图 2.26 人 笨 的 臂 和 腿 之 剖 遭 
受 250Y 电 出 时 , 电 
流 流 过 人 体 的 模型 








解 : 
注意 到 电流 不 流 过 颈 部 或 其 他 辟 和 腿 , 可 以 简化 人 体 的 电 模型 。 模 型 如 图 2.26 所 示 , 包 
含 给 出 的 电阻 值 。 使 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 : 
400i+ 50i+ 200i -250 =0 

求解 电流 : 

._ 250 

"650 
因此 ,通过 心脏 区 域 的 电流 达到 385 mA ,参照 表 2.1, 它 几乎 足以 使 心脏 停止 融 动 。 电 力 
公司 必须 张贴 警告 标牌 和 采取 其 他 预防 措施 防止 有 人 遗 受 250 V 电击 。 


=385 mA 


小 结 


本 章 介绍 的 电路 元 件 是 电压 源 . 电 流 源 和 电阻 器 。 


和 理想 电压 源 保持 规定 的 电压 ,与 流 过 器 件 的 电流 无 关 。 理 想 电流 源 保持 规定 的 电流 ， 
与 器 件 上 的 电压 无 关 。 电 压 源 和 电流 源 或 者 是 独立 源 , 即 不 受 电路 中 任何 其 他 电压 
或 电流 的 影响 ;或 者 是 非 独 立 源 , 即 由 电路 中 其 他 电流 或 电压 确定 。 

四 电阻 的 电压 和 电流 相互 成 比例 。 电 阻 中 与 电压 和 电流 关联 的 比例 常数 称 做 电阻 , 它 

















的 单位 是 欧姆 。 
。 欧姆 定律 明确 地 建立 了 电阻 中 电压 和 电流 的 比例 关系 。 如 果 电 有 阻 中 电流 与 电 里 降 方向 
一 致 , 则 ; 
v= 访 (2.26) 
如 果 电 阻 中 电流 与 电 廷 升 方向 一 致 , 则 ; 
z=- 羽 《2.27) 
结合 功率 方程 p = wi 和 欧姆 定律 ,可 以 确定 电 限 请 耗 的 功率 : 
p=iR=w/R (2.28) 


@ 电路 可 以 通过 节点 和 闭合 路 径 描 述 。 节 点 是 两 个 或 多 个 电路 元 件 的 结合 点 。 当 正好 两 
个 元 件 连接 构成 节点 ,被 称 做 串联 。 闭 合 路 径 是 沿 着 连接 元 件 形成 的 回路 ,起 点 和 终点 
是 相同 的 节点 ,而 且 遇 到 的 每 个 中 图 节点 不 超过 一 次 。 

和 互 连 电 路 元 件 的 电 计 和 电流 服从 基 尔 震 夫 定律 : 
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基 尔 霍 天 电流 定律 规定 :在 电路 中 ,任何 节点 上 的 所 有 电流 的 代数 和 等 于 截 。 
其 尔 替 大 电压 定律 规定 :在 电路 中 ,环绕 任何 闭合 路 径 的 所 有 电压 的 代数 和 等 于 零 。 


e 求 解 一 个 电路 指 的 是 每 一 个 电路 元 件 上 的 电压 和 电流 都 被 求 出 。 结 合 对 独立 源 和 非 独 
立 源 的 理解 ,利用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 大 定律 ,可 以 解 许多 简单 电路 。 


习题 
2.1 ~ 对 汽车 照明 灯 通 过 图 P2.1 的 排列 连接 到 12Y 电 池上。 网 中 ,箭头 符号 用 来 显示 


该 端 直接 连 到 汽车 的 金属 恬 架 上 。 
(a) 用 电阻 和 独立 电压 源 构 造 一 个 电路 模型 。 









































(b) 识别 理想 电路 元 件 和 它 表 示 的 符号 组 件 是 否 相符 。 
JE 
7 开关 
yy 三 明灯 A 展 田 灯 
Ll2Y 电 池 " ' 
图 P2.1 


2.2 一 个 工业 配 线 系统 的 简化 电路 模型 如 图 P2.2 所 示 。 
(a) 模型 中 有 多 少 基本 电路 元 件 ? 
(b) 电路 中 有 多 少 节点 ? 
(c) 有 多 少 节点 连接 三 个 或 更 多 的 基本 元 件 ? 
(d) 识别 形成 串联 的 电路 元 件 。 
《e) 未 知 电流 的 最 小 数 日 是 多 少 ? 
(9 描述 电路 中 的 五 个 闭合 路 径 。 


全 


CY Wn 














图 P2.2 


2.3 ”如果 图 P2.3 所 示 的 连接 是 正确 的 , 求 电 路 释放 的 全 部 功率 。 如 果 互 相连 接 是 错误 
的 ,解释 为 什么 。 
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图 P2.3 
2.4 (a) 图 P2.4 所 示 的 连接 是 正确 的 吗 ? 试 解释 。 
(b) 能 否 求 出 电路 释放 的 能 量 ? 试 解释 。 


a 

















A423 








2.5 (a) 图 P2.5 所 示 电路 理想 电源 的 连接 是 正确 的 吗 ? 试 解释 。 
(b) 鉴别 哪些 电源 产生 功率 ”哪些 电源 吸收 功率 ? 
(e) 检验 电路 中 产生 的 全 部 功率 是 否 等 于 吸收 的 全 部 功率 。 
(d) 改变 30 VV 电源 的 极 性 ,重复 (a) ~ (c)。 


CD 
av 人 (sa 


图 P2.5 


2.6 ”如果 图 P2.6 所 示 的 连接 是 正确 的 , 求 电路 产生 的 全 部 功率 。 如 果 连 接 是 错误 的 , 解 
释 为 什么 。 





























* )zav 








图 P2.6 
2.7 ”如 果 图 P2.7 所 示 的 连接 是 正确 的 , 求 电路 中 产生 的 全 部 功率 。 如 果 连 接 是 错误 的 ， 














解释 为 什么 。 











BA 
图 P2.7 
2.8 ”如果 w = 100 V, 求 图 P2.8 所 示 电 路 产生 的 全 部 功率 。 
2.9 如 果 图 P2,9 所 示 的 连接 是 止 确 的 , 求 电 庄 源 产 生 的 全 部 功率 。 如 果 连 接 是 错误 的 ， 
解释 为 什么 。 




















图 P2.8 图 P2.9 


2.10 理想 电源 的 连接 可 能 导致 一 个 不 确定 的 解答 。 考 虑 到 这 一 点 ,解释 为 什么 图 P2.10 
电路 中 的 解答 w 和 v, 是 不 确定 的 。 
P2.11 (a) 求 图 P2.11 电路 中 电流 i 和 i,。 
(b) 求 电压 w。 





(0c) 检验 电路 中 产生 的 全 部 功率 是 否 等 于 吸收 的 全 部 功率 。 
UV 
2300 
104A( + 50V Ny ; 
中 A 9 5 he hs 











图 .10 遇 了 2.11 
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P2.12 图 P2.12 所 示 电 路 得 电流 i, 为 20 A。 求 (a)i,,(b)i,(e) 独 立 电 流 源 释放 的 功率 。 
P2.13 电路 如 图 P2.13 所 示 。 求 ; 














(a) 志 值 。 
(b) 避 值 。 
(ce) w 值 。 
《d) 每 个 电阻 消耗 的 功率 。 
(e) 50 V 电源 释放 的 功率 。 











图 P2.13 


图 P2.12 


2.14 图 P2.14 电 路 中 的 电流 ii 和 寺 分 别 为 20 A 和 15 A。 
{a) 求 每 个 电压 源 提 供 的 功率 。 
(b) 证 明 提 供 的 全 部 功率 等 于 电阻 消耗 的 全 部 功率 。 
P2.15 图 P2.15 电路 中 的 电流 i 各 分 别 为 4A 和 2 A。 
(a) 求 i。 
(b) 求 每 个 电阻 消耗 的 功率 。 
(e 求 w。 
(d) 证 明 电流 源 释 放 的 功率 等 于 所 有 其 他 元 件 吸收 的 功率 。 
P2.16 图 P2.16 电 路 中 的 电流 i, 为 4 A。 

(a) 求 局 。 

《b) 求 每 个 电阻 消耗 的 功率 。 

(c) 检验 电路 中 消耗 的 全 部 功率 等 于 180 VY 电源 产生 的 功率 。 
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图 P2.14 图 P2.15 














2.17 图 P2.17 (a) 中 给 出 了 图 P2.17 (b) 所 示 的 实际 直流 电流 源 的 端 电流 种 电压 的 关系 。 
(a) 绘制 与 w 相对 的 特性 图 。 
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(b) 根据 (a) 所 绘 直线 的 方程 式 构造 一 个 电流 源 电路 模型 , 它 在 0< v, <<30 V 范围 内 
有 效 。 

(¢) 用 该 电路 模型 预测 释放 到 3 kD 电阻 的 电流 。 

(d) 用 该 电路 模型 预 测 电流 源 的 开路 电压 。 

(e) 实际 开路 电压 是 多 少 ? 

(0D 解释 为 什么 (d) 和 ({e) 的 答案 不 相同 - 
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图 了 2.16 图 P217 
2.18 图 P2.18 (a) 所 示 器 件 的 端 电压 和 电流 已 被 测量 。 结 果 列 表 于 图 P2.18 (b)。 
(a) 用 理想 电流 源 和 电阻 为 器 件 构造 一 个 电路 模型 。 
(b) 当 一 个 20 Q 电阻 连 接 到 器 件 两 端 ,使 用 模型 预测 i, 的 值 。 











2.19 疼 P2.19 (a) 给 出 了 图 P2.19 (b) 所 示 的 实际 直流 电压 源 的 端 电 流 和 电压 的 关系 。 
(a) 绘制 与 i, 相对 的 w 特 件 图 。 
(b) 根据 (a) 所 绘 直线 的 方程 式 构 造 一 个 实际 电源 的 电路 模型 , 它 在 0< i,<24 A 范 

半 内 有 效 。( 使 用 一 个 理想 电压 源 各 一 个 理想 电阻 毕 联 。) 

(ce) 用 该 电路 模型 预测 释放 到 1 0 电阻 的 电流 。 
(qd) 用 该 电路 模型 预测 实际 电源 的 短路 电流 。 
(e) 实际 短路 电流 是 多 少 ? 
(f) 解释 为 什么 (d) 和 (e) 的 答案 不 相同 。 
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2.20 图 P2.20 (a) 所 示 器 件 的 端 电 庄 和 电流 已 被 测量 。 结果 列 表 于 图 P2.20 (b)。 
(a) 用 理想 电压 源 和 电阻 为 器 件 构造 一 个 电路 模型 。 
{b) 使 用 模型 预测 器 件 释放 到 一 个 20 Q 电阻 上 的 功 举 值 。 

2.21 电路 如 图 P2.21 所 示 。 求 (a) RR,(b) 250 V 电源 提供 的 功率 。 
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图 P2.20 图 P2.21 
了 2.22 调节 图 P2.22 电路 中 的 可 变 电 附 R, 使 i 等 于 1 A。 求 R 值 














P2.23 图 P2.23 电路 中 22.5 9 电阻 上 的 电压 是 90 Y ,上 端 为 正 。 
(a) 求 消耗 在 每 个 电阻 上 的 功率 。 
(4) 求 240 V 理想 电压 源 提 供 的 功率 。 
(e) 校 验 提供 的 功率 等 于 消耗 的 全 部 功率 ， 








240V{ 





图 P2.23 


终了 P2.22 


2.24 推导 式 (2.25)。 提 示 : 使 用 例 2.11 中 的 式 (3) 和 (4), 将 认 表示 为 i 的 函数 。 解 式 
{2) ,得 亏 , 将 其 代入 式 (5) 和 (6)。 解 * 新 "的 式 (6) 得 ,将 其 代 人 "新 "的 式 (5), 解 得 
i 为 icc 仅 仅 员 现在 式 (1) 中 ,所 以 求解 只 涉及 二 个 方程 。 
P2.25 (a) 求 图 P2.25 电路 中 的 电压 w。 

《b) 说 明 电路 产生 的 全 部 功率 等 于 消耗 的 全 部 功率 。 
P2.26 电路 如 图 P2.26 所 示 。 求 (a) i ,(b)il,(e)i,o 
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图 P2.25 
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P2.27 电路 如 图 P2.27 所 示 。 计 算 (a) is 和 mm,(b) 证 明 产 生 的 功率 等 于 消耗 的 功率 。 

了 P2.28 电路 如 图 2.24 所 示 。R, = 20 kQ, R, = 80 kQ, Re = 500 0, Re = 100 Q, Vo = 15 V， 
=200 mV,B=39。 计 算 记 ,ic,is ,va vhs i 市, Vo, icc 和 va( 注 意 电 庄 变量 的 双 
下 标 ,第 一 个 下 标 相 对 于 第 二 个 下 标 为 正 , 见 图 P2.28)。 
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图 P2.27 图 P2.28 


P2.29 当 w 等 于 250 mY 时 , 求 图 P2.29 所 示 电 路 中 的 z， 和 wv (提示 :从 电路 右边 终端 开 
始 , 后 退 着 求 w )。 
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图 P2.29 


2.30 设计 一 个 电气 布线 系统 ,使 其 能 够 从 两 个 或 更 多 的 位 置 控 制 某 个 电器 ,这 是 经 常 需 

要 的 。 例 如 ,控制 楼 梯 顶 端 和 底 端 的 照明 设备 。 家 庭 布线 系统 采用 3 路 或 4 路 开关 

实现 控制 。3 路 开关 是 三 端 .两 位 置 开 关 ,4 路 开关 是 四 端 ,两 位 置 开 关 。 开 关 示 意 

图 如 图 P2.30 所 示 。 图 P2.30 (a) 是 3 路 开关 ,网 P2.30 (b) 是 4 路 开关 。 

(a) 说 明 丙 个 3 路 开关 应 该 怎样 接 在 图 P2.30 (c) 所 示 电 路 的 a,b 两 点 之 间 ,才能 够 
从 两 个 位 置 控制 灯 1 的 开 和 关 。 

(b) 如 果 需 要 从 更 多 的 位 置 控制 灯 (电器 ), 可 将 4 路 开关 与 两 个 3 路 开关 联合 起 来 
使 用 。 如 果 超出 两 个 位 置 ,每 增加 一 个 位 置 ,就 要 增加 一 个 4 路 开关 。 说 明 一 
个 4 路 开关 加 曾 个 3 路 开关 在 图 P2.30(c) 电路 中 a,b 两 点 之 间 应 该 怎样 连接 ， 
才能 够 从 三 个 位 置 控 制 灯 (提示 :4 路 开关 位 于 3 路 开关 之 间 )。 
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图 FP2.30 


全 2.31 根据 图 2.25 所 示 的 模型 和 电路 , 画 一 个 电流 通过 人 体 的 电路 模型 , 设 该 人 双手 触电 
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源 正 端 , 双 脚 处 于 电源 负 端 。 
争 2.32 (a) 使 用 实例 {图 2.26) 提 供 的 臂 、 腿 和 身 干 的 电阻 值 ,计算 车、. 腿 和 躯干 消耗 的 切 
率 。 
(b) 水 的 比 热 是 4.18 x 10 Jikg。 所 以 ,水 的 质量 好 (单位 千克 ) 被 功率 已 (单位 瓦 
特 ) 加 热 ,温度 按照 下 列 比 率 上 升 : 
7 20 P os 
(e) 假定 辟 部 的 质量 是 4 kg, 腿 的 质量 是 10 kg, 躯 于 的 质量 是 25 kg, 人 体 大 部 分 是 
水 ,那么 臂 部 ,. 腿 和 躯干 温度 上 升 5C( 危 及 活 的 组 织 ) 需 要 多 少 秒 ? 
(4) 很 短 的 时 间 就 能 使 大 脑 因 缺 氧 而 受到 伤害 。 用 (b) 计算 的 数值 是 多 少 分 钟 ? 
兮 2.33 一 个 人 因 事故 两 手 分 别 抓 住 通 向 直流 电压 源 黄 端的 导体 。 
(a) 电源 电压 能 够 产生 电击 引起 人 的 麻 疗 ,使 人 不 能 离开 导体 。 试 用 实例 (图 2.26) 
提供 的 人 体 电阻 值 ,推算 产生 这 种 现象 的 最 小 电源 电压 值 是 多 少 ? 
《b) 在 维修 典型 的 配 有 5 V 和 12 V 电源 的 个 人 计算 机 时 ,发 生 这 种 事故 有 重大 危险 吗 ? 
倒 2.34 为 什么 说 电压 大 小 不 能 惟一 地 确定 因 电 击 造成 的 伤害 ,为 了 理解 这 一 点 ,请 考虑 前 
面 实例 中 提 到 的 静电 电击 情况 。 当 拖 着 脚 走 过 地 毯 , 人 的 身体 被 充电 ,这 些 电 荷 使 
人 整个 身体 呈现 潜在 的 电压 。 如 果 再 触摸 金属 门 把 手 时 ,在 人 与 门 把 手 之 间 产 生 了 
空气 ,不 是 人 的 身体 ! 
假定 在 人 手 和 门 把 手 之 间 的 空间 模型 是 1 MQ 电阻 , 如 果 电流 引起 轻微 的 3 mA 电 
击 , 多 大 的 电压 存在 于 人 手 和 门 把 手 之 间 ? 
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实例 


后 窗 玻璃 除 霜 器 一 

汽车 后 窗 玻 璃 除 霜 器 的 裙 格 是 电阻 电路 的 一 个 应 用 实例 。 概 格 结构 如 图 (a) 所 示 。 
可 以 认为 媳 格 导线 是 电阻 ,如 图 (b) 所 示 。 水 平 导线 的 数量 与 汽车 的 样式 和 构造 有 关 , 典 
型 范围 是 从 9 到 16。 

裙 格 如 何 替 后 窗 玻璃 除 霜 ? 袖 格 的 特性 如 何 确定 ? 将 在 后 面 回 答 这 些 问题 。 电 路 分 
析 可 以 解答 如 何 均衡 地 在 水 平和 垂直 方向 除 箱 的 问题 。 





ye i we 


人 会- 
LA 


(8) 除 町 器 栅 格 (b) 除 获 器 概 格 
电路 模型 


分 析 工 具 箱 中 已 经 有 了 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定 律 。 第 2 章 , 已 经 使 用 这 些 工 具 求解 简单 
电路 ,第 3 章 , 将 继续 使 用 这 些 工具 ,求解 更 复杂 的 电路 。 更 复杂 的 电路 指 的 是 电路 元 件 更 多 ， 
电路 的 连接 更 难 理解 。 本 章 的 目的 在 于 简化 这 些 复杂 电路 ,使 其 变 成 较 简单 的 等 效 电路 。 本 
章 继续 关注 相关 的 简单 电路 ,原因 有 两 点 :(1) 进 一 步 熟悉 定律 ,为 更 复杂 电路 的 求解 打 基 础 ， 
《2) 介 绍 一 些 有 实际 工程 应 用 价值 的 电路 。 

本 章 只 讨论 恒定 不 变 的 电压 源 和 电流 源 , 即 电 正 和 电流 不 随时 间 变化 。 恒 定 电源 通常 称 
做 直流 (de) 电 源 。de 代表 直流 。 该 描述 有 其 历史 的 康 因 ,今天 看 起 来 似乎 令 人 误解 。 历 史 
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上 ,直流 电流 定义 为 由 恒定 电压 产生 的 电流 。 因此 ,恒定 电压 被 称 做 直流 de 电压 。 真 流 电 流 
和 直流 电压 如 今 普 遍 被 科学 界 和 工程 界 所 接受 ,表示 恒定 电流 和 恒定 电压 。 


3.1 电阻 的 串联 


在 第 2 章 ,讨论 过 两 个 元 件 连 接 在 单 节 点 上 , 称 为 串联 。 中 联 连接 的 电路 元 件 具 有 相同 的 
电流 。 图 3.1 所 示 电 路 中 的 电阻 都 是 串联 连接 。 可 以 对 电路 竹 个 节点 应 用 基 尔 需 夫 电流 定律 
说 明 这 些 电 阳具 有 相同 的 电流 。 图 3.1 中 的 绅 联 连接 表明 : 

d= -i -i= (3.1) 

《3.1) 式 说 明 , 如 果 知 道 了 七 个 电流 中 的 任何 一 个 ,就 能 求 出 全 部 电流 。 因 此 可 以 将 图 

3.1 重新 改 为 图 3.2 的 形式 。 保 留 一 个 未 知 电流 i.。 



































四 下 
图 3,1 电 阴 串联 连接 赔 3.2 含 -- 个 未 知 电 闹 i 的 串联 电阻 电路 


为 了 求 i, 对 闭合 回路 应 用 基 尔 霍 大 电 蛙 定律。 定义 每 个 电 阳 上 的 电压 降 与 i 方向 一 
致 。 得 到 : 
,+ Ri + oR + iRy+ihatiRs+iR,+iR=0 (3.2) 
或 : 
=i(R + Rt+R+ Rt+ Rs+ Ror+ R;) (3.3) 
式 (3.3) 的 意义 在 于 七 个 电阻 可 以 被 一 个 电阻 代 蔡 ,只 要 一 个 电阻 的 数值 等 于 七 个 电 阴 值 
的 和 。 即 ; 





Ra=R+R+R+RtR+ Rt Ry (3.4} 


或 : 
v= iR (3.5) 


四 





因此 ,可 以 将 图 3.2 重 画 成 图 3.3 的 形式 。 
一 般 来 说 ,如 果 个 电阻 串联 连接 ,可 以 等 效 为 … 个 电阻 ,等 效 电阻 的 阻 值 等 于 大 个 电 阴 


值 的 和 。 即 ; 





Ra= >) R=R+R++R, {3.6) 


需要 注意 的 是 ,等 效 电阻 的 阻 值 永远 大 于 串联 中 最 大 的 电阻 值 。 

可 以 将 等 效 电阻 概念 想像 成 一 趾 电 阻 被 放 在 黑 盒子 里 (电气 工程 师 使 用 术语 “ 蛙 盒 子 " 表 
示 一 个 不 透明 的 容器 , 即 里 面 内 容 看 不 见 。 工 程 师 通过 研究 盒子 端口 电压 和 电流 之 间 的 关系 ， 
构造 一 个 模型 来 模拟 里 面 的 内 容 )。 无 法 确定 盒子 里 有 大 个 电阻 还 是 有 一 个 电阻 。 图 3.4 说 
明了 研究 图 3.2 所 示 电 路 的 方法 。 
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图 3.3 图 3.2 所 示 电 路 的 简化 电路 图 3.4 用 黑 盒 了 等 效 图 3.2 电路 


R 


3.2 电阻 的 并 联 


两 个 元 件 连接 在 一 对 节点 上 , 称 为 并 联 ， 并 联 连接 的 电路 元 件 两 端的 电压 相同 。 图 3.5 
的 电路 给 出 电阻 并 联 连 接 的 例子 。 如 果 认 为 两 个 元 件 并 联 就 是 它们 并 行 排列 在 电路 图 上 ,这 
是 错误 的 。 并 联 连 接 元 件 的 特点 是 它们 两 端的 电 里 相同。 图 3.6 可 以 看 出 , R, 和 Rs 不 是 并 
联 连接 , 因为 在 它们 的 端子 之 间 , 有 另 一 个 电阻 分 去 了 一 部 分 电压 。 


EE | 本 
RR 已 
| 二 二 


图 3.5 电阻 的 并 联 图 3.6 非 并 联 电阻 
使 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 欧姆 定律 ,并 联 的 电阻 可 以 简化 为 一 个 等 效 的 电阻 。 图 3.5 所 
示 的 电路 中 ,电流 喜 ,is ,i 和 分别 是 电阻 R 到 RR 上 的 电流 , 设 每 个 电阻 上 的 电流 正 参考 
方向 是 向 下 流 过 电阻 , 即 从 节点 a 流 到 节点 b。 根 据 苦 尔 替 夫 电流 定律 : 



































bti+iti (3 
电阻 并 联 连接 意味 着 每 个 电阻 上 的 电压 相等 。 根 据 欧姆 定律 : 
R= R= == (3.8) 
此 : 
= 是 , 己 = 更 ,二 = 站 ,局 = 环 (3.9) 


王 = 天 ,= 天 = 站,= 忌 
将 式 (3.9) 代入 式 (3.7) 得 到 : 





; Li A 

4 =n (十 + 志 + 直 + 起) (3.10) 
因此 有 : 

Ne Pe It 

Re = 亏 + 亏 + 丽 + 丽 (3.11) 


式 (3.11) 就 是 所 要 说 明 的 结论 :图 3.5 所 示 电 路 中 的 四 个 电阻 可 以 被 一 个 等 效 电阻 代替 。 图 
3.7 所 未 电路 说 明了 代替 的 结 对 于 个 电阻 的 并 联 , 式 (3.11) 可 以 写 为 : 


4 a 
一 + 天 (3.12) 





ot 
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需要 注意 的 是 ,等 效 电 阻 的 阻 值 水 过 小 于 并 联 连 接 中 的 最 小 的 电阻 值 。 
有 时 ,处 理 并 联 连接 电阻 使 用 电导 更 为 方便 , 式 (3.12) 变 成 ; 


Ga= D7 GG ttt (3.13) 


许多 时 候 只 有 随 个 电阻 并 联 。 图 3.8 说 明 在 两 个 电阻 f 联 的 特定 情况 下 ,根据 式 (3.12) 计 算 
等 效 电阻 ; 


























1 _ 1 1 _ 有 + 已 
Rt (3.14) 
或 : 
_ RR 
Ra = 两 4 让 (3.15) 
区 | 
a 
x 
SR 
A RB 
| | 
条 
3 b 
图 3.7 网 3.5 所 示 电 路 中 的 四 个 图 3.8 两 个 电阻 并 联 


电阻 被 一 个 等 效 电阻 代 蔡 


两 个 并 联 电阻 的 等 效 电 阻 等 于 岗 个 电阻 的 乘积 除 以 两 个 电阻 的 和 。 记 住 ,只 能 在 两 个 电 
阻 并 联 的 特定 情况 下 使 用 这 个 结论 。 例 3.1 说 明了 这 个 结论 的 用 途 。 


例 3.1 求 图 3.9 所 示 电 路 中 的 i,,ijh 和 iy。 


402 x 30 





mov) a 18Q | 60 


-人 
了 











图 3.9 例 3.5 的 电路 
解 : 
首先 要 注意 3Q 和 6 人 电阻 的 事 联 连接 ,用 9 0 电阻 代替 串联 电阻 ,简化 电路 如 图 
3.10 (a) 所 示 。 禄 着 用 (18x9)/(18+9), 即 6 人 0 的 电阻 , 痊 代 9 0 和 18 @ 电阻 的 并 联 连 
接 。 图 3.10 电路 (b) 说 明了 对 电路 的 进一步 简化 。 节 点 x 和 y 标记 在 所 有 电路 图 中 ,这 
将 有 助 于 读者 跟踪 电路 简化 的 全 过 程 。 
根据 图 3.10(b) 可 以 求 出 忆 等 于 120110, 妈 12 A。 图 3.11 给 出 了 分 析 结 果 。 为 了 有 助 于 
对 电路 恕 续 讨 论 ,在 图 3.11 中 加 上 电压 山 。 根 据 欧 姆 定律 计算 电压 ui 

v1=(12)(6) =72Y (3.16) 
1 是 从 节点 工 到 节点 y 的 电压 降 。 回 到 图 3.10 (a) 所 示 电 路 ,再 次 使 用 欧姆 定律 计算 
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和 i,。 得 到 : 
nn 732 
六 = 也 = 霹 =4A (3.17) 
(3.18) 
401 x 
ee 
12A 
Vr 60 
7 
图 3.10 画 3.9 所 未 电路 的 简化 形式 图 3.11 图 3.10(b) 所 示 电 路 的 六 值 


在 结束 对 例 3.1 的 讨论 之 前 ,需要 说 明 一 点 ,每 个 节点 满足 基 尔 霍 尖 电流 定律 ;在 每 个 闭 
合 回路 中 满足 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (注意 例 3.1 中 有 三 个 闭合 回路 ) 。 电 压 源 释放 的 功率 等 于 电 
昌 消 耗 的 全 部 功率 (见习 题 3.1 和 3.2)。 


练习 题 


3.1 电路 如 图 ,(a) 求 电压 ",(b) 求 电流 源 释放 到 电路 的 功率 ,(c) 求 10 @Q 电阻 消耗 的 
功率 。 
管 :(a) 60V,(h) 300 W, (e) 57.6 W。 























3.3 分 压 电路 


有 时 ,在 电子 电路 中 需要 根据 提供 的 一 个 电压 得 到 更 多 的 电压 级 别 。 一 种 方法 是 使 用 分 
压 电路 。 例 如 ,图 3.12 提供 的 分 压 电 路 。 

可 以 直接 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 震 夫 定律 分 析 电 路 。 为 了 帮助 分 析 , 引 进 电流 让 如 图 3.12 
(b) 所 示 。 根 据 基 尔 趣 夫 电流 定律 , 届 和 R 上 具有 相同 的 电流 。 沿 着 闭合 回路 应 用 基 尔 霍 天 
电压 定律 ,得 到 : 
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+ 
RY 
GD 二 
一 + 
C3 
人 的 分 压 电 路 划 标 出 电流 ;的 分 压 电路 
图 3.12 
也 = 证) + 误 ， (3.19) 
或 : 
， 芭 
i 二 二 (3.20) 
应 用 欧姆 定律 计算 w 和 v,: 
四 R 
= 讽 =w (3.21) 
-六 -yy 
= 斌 = 了 豆 《3.22) 


式 (3.21) 和 (3.22) 说 明 w 和 w, 是 w 的 一 部 分 。 每 一 部 分 都 是 乘 以 分 压 电阻 与 两 个 电 
阻 之 和 的 比 ,因为 这 个 比 永远 小 于 1.0, 所 以 分 压 mw 和 分 压 m 永远 小 于 电源 电压 wm， 

如 果 已 知 ,要 求 v 为 某 个 特定 的 值 ,那么 利用 R, 和 R, 无 穷 种 组 合 可 以 产生 其 比值 。 
例如 ,假定 v, 等 于 15 V,um 为 5V, 那 么 wm/u = 13, 根 据 式 (3.22) , 求 出 和 Rs 比值 为 Ra = 
1/28 。 需 要 讨论 的 其 他 问题 是 R, 和 R, 的 选择 ,电源 电压 分 压 产 生 的 功率 损耗 以 及 分 讨 电 
路 对 其 他 电路 元 件 的 影响 。 






































图 3.13 分 压 电路 连 楼 负载 RR 





























连接 电阻 R 与 电阻 史 并 联 ,如 图 3.13 所 示 。 电 阻 RR 为 分 压 电 路 的 负载 。 电 路 的 负载 
由 一 个 或 多 个 电路 元 件 组 成 , 它 消耗 电路 的 功率 。 由 于 负载 的 连接 ,输出 电压 的 表达 式 为 : 
(3.23) 





四 
Vo = 
Ri+tR, 


其 中 : 
Re = (3.24) 





将 式 (3.24) 代入 式 (3,23) 得 出 : 
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人 ， (3.25) 
“RII+(R/R)]+ Re ; 


短 要 注意 的 是 , 当 玉 一 “ , 式 (3.25) 可 以 简化 为 式 (3.22)。 式 (3.25) 说 明 只 要 尼 >> 忆 ， 
电压 比 wyz, 就 基本 不 受 负载 加 人 的 影响 。 

分 压 电路 男 一 个 值得 关注 的 特性 是 电阻 容 差 的 敏感 程度 。 容 差 , 指 的 是 取 值 偏差 。 商 业 
用 电阻 的 阻 值 是 变化 的 ,变化 范围 看 稳定 值 的 某 个 百分数 之 内 。 例 3.2 说 明了 分 压 电路 中 电 
8 容 差 的 影响 。 
例 3.2 图 3.14 所 示 的 分 压 电 路 中 的 电阻 有 土 10% 的 容 差 , 求 v, 的 最 大 值 和 最 小 值 。 





西 








3.14 例 3.2 电 路 


解 : 
根据 式 (3.22),w。 的 最 大 值 发 生 在 尼 高 出 10% 且 RR 低 10% 时 ,w, 的 最 小 值 发 生 在 RR 低 
10% 且 R 高 出 109% 时 。 因 此 : 


vo《( 最 大 ) = 0 _g3.0v 


,y= 《100) (90) _ 
已 (最 小 )= 六 =76-60V 


如 果 在 分 压 电路 中 采用 10% 容 差 的 电阻 , 空 载 输 出 电压 将 处 在 76.60 V 和 83.02 V 之 间 。 


练习 题 


3.2 (a) 电路 如 图 , 求 空 载 w 值 。 
(b) 著 RR 为 150 kQ, 求 0,。 
(e) 如 果 负 载 端 出 现 故障 短路 ,25 kQ 电阻 消耗 的 功率 是 多 少 ? 
(qd) 消耗 在 75 kQ 电阻 上 的 最 大 功率 是 多 少 ? 
答 :(a) 150 V,(b) 133.33 V,(e) 1.6 W,(d) 0.3 W。 
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3.4 分 流 电 路 


图 3.15 所 示 分 流 电路 包含 两 个 并 联 的 电阻 和 电流 源 , 分 流 指 的 是 R, 和 Rs 分 配 电流 之。 可 
以 直接 应 用 欧姆 定律 和 基 泵 霍 大 电 芒 定律 , 求 电 流 i 和 每 个 电阻 上 的 电流 ( 即 和 己 ) 的 关系 。 





+ 


国 RE， REla 








图 3.15 分 流 电 路 
并 联 电阻 上 的 电压 是 : 





RR . 


RrR* {3.26) 


v=iR =iR,= 


根据 式 (3.26) ,可 得: 
(3.27) 


(3.28) 


式 (3.27) 和 (3.28) 说 明了 两 个 并 联 电阻 的 分 流 关系 ,个 电阻 上 的 电流 等 于 进入 并 联 
电路 的 电流 乘 以 另 一 个 电阻 再 除 以 两 电阻 之 和 。 例 3.3 说 明了 分 流 电 路 的 用 途 。 


例 3.3 求 图 3.16 中 消耗 在 6 人 电阻 上 的 功率 。 
解 : 
首先 ,利用 电阻 的 囊 联 并 联 关 系 简化 电路 , 求 出 相关 电流 。 将 图 3.16 所 示 电 路 简化 为 图 
3.17 所 示 的 形式 。 








1.682 


10A| 人 169 49 6Q wa(t) 168: 492); 


图 3.16 例 3.3 的 电路 图 3.17 图 3.16 所 示 电 路 的 简化 形式 














用 分 流 公式 求 电流 己 : 
，_ (10)(16) 
7 6+4 


i 是 图 3.16 中 1.6 电阻 上 的 电流 。 祖 据 霹 ,进一步 求 6 和 4 了 0 电阻 的 分 流 ,6 2 电 阳 
上 的 电流 是 : 





=8A 


i = 8 =3.2& 
消耗 在 60D 电阻 上 的 功率 是 ; 


第 3 章 简单 电阻 电路 57 





P=(3.2)2(6) =61.44 哆 


3.5 测量 电压 和 电流 


运行 实际 电路 时 ,经 常 需 要 测量 电 上庄 利 电流 。 在 3.5 节 和 3.6 节 , 将 讨论 凡 个 测量 器 件 。 
这 些 测量 器 件 分 析 起 来 相对 简单 ,同时 还 提供 了 分 压 电 路 ,分流 电 路 的 实例 。 

电流 表 是 测量 电流 的 仪器 , 它 与 需要 测量 电流 的 电路 元 件 串 联 。 电 压 表 吓 测 量 电压 的 仪 
嚣 , 它 与 需要 测 基 电压 的 电路 元 件 并 联 。 -个 理想 的 电流 表 或 电压 表 对 需要 测量 的 电路 变 堪 
不 会 有 影响 。 也 就 是 说 ,理想 电流 表 的 等 效 电 阻 为 0 0, 与 需要 测 景 电流 的 元 件 捉 联 , 功 能 上 
相当 于 短路 。 理 想 电压 表 有 无 穷 大 的 等 效 电 了 H ,与 需要 测量 电压 的 元 件 并 联 , 功 能 上 相当 于 于 
路 。 在 图 3.18 中 ,电流 表 用 于 测量 R, 上 的 电流 , 电 上 时 表 用 于 测量 R 上 的 电压 。 这 些 仪表 的 
理想 模型 而 在 图 3.19 电路 中 。 

















a 


图 3.18 电流 表 测 量 R, 上 的 电流 , 虫 此 表 测 量 RE 上 的 电压 


用 于 测量 连续 电压 和 岂 流 的 主要 仪表 有 两 种 类 型 ,数字 仪表 和 模拟 仪表 。 数 字 仪表 在 时 
间 的 离散 点 上 测量 连续 电压 或 电流 信号 ,离散 点 的 时 间 称 做 采样 时 间 。 央 此 ,随时 间 连 续 变 化 
的 模拟 信号 转化 为 仅 存在 于 离散 时 间 问 隔 中 的 数字 信 导 。 有 关 数 字 仪 表 更 详细 的 内 容 超 出 本 
课程 的 范围 。 然 而 ,很 可 能 在 实验 室 看 见 并 使 用 数字 仪表 ,因为 数字 仪表 在 有 些 方面 超过 了 模 
所 仪表。 数字 仪 表 与 电路 连接 时 引入 电路 的 电阻 小 ,容易 连接 ,由 于 测 基 栅 构 的 性 质 不 同 , 测 























图 3.19 理想 电流 表 的 短路 模型 和 理想 电 里 表 的 上 于 路 模型 


模拟 仪表 基于 d Arsonval 仪表 机 构 , 供 测量 用 。d "Arsonval 仪表 机 构 由 一 个 处 上 水 久 性 厂 
铁 厂 场 中 的 可 移动 线圈 纽 成 。 当 电流 流 过 线圈 , 线 轿 上 产生 一 个 转 怎 引 起 它 旋转 ,使 指针 移动 














到 某 个 刻度 。 按 照 设 计 , 指 针 的 偏转 与 可 移动 线圈 中 的 电流 成 正比 : 线圈 的 性 能 取决 于 额定 


岂 























电压 和 额定 电流 。 例 如 ,一 个 商用 仪表 机 构 额定 值 为 50 my 和 1 mA。 这 意味 着 当 线圈 上 看 
1 ma 电流 时 , 线 图 上 的 压 降 为 50 my ,并 且 指 针 将 偏转 到 它 的 满 刻度 位 置 。 一 个 d' Arsonval 仅 
表 机 构 的 示意 图 如 图 3.20 所 示 。 

模拟 电流 天外 中 Arsonval 机 构 与 电阻 并 联 组 成 。 如 图 3.21 所 示 。 并 联 电阻 的 日 的 企 于 
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限制 仪表 机 构 线圈 中 电流 的 数值 ,电流 的 一 部 分 可 以 从 忆 , 分流。 模拟 电压 表 由 d Arsonval 机 
构 与 电阻 串联 组 成 ,如 图 3.22 所 示 。 这 里 的 电阻 用 于 限制 仪表 线圈 上 的 电 奈 降 。 在 两 种 仪表 
中 ,增加 的 电阻 决定 仪表 机 构 满 刻度 的 读数 。 
































图 3.20 dr Arsonva 仪表 机 构 的 示意 图 图 3.21 直流 电流 表 电 路 


-一 ww 一 一 
A 


岂 斥 表 端 Oe"™ 








图 3.22 直流 电压 表 电路 


通过 上 述 讨论 ,了 解 到 实际 仪表 不 是 理想 的 。 仪 表 中 添加 的 电阻 和 仪表 机 构 引 入 的 电阻 
都 加 在 电路 中 。 事 实 上 ,任何 仪器 通常 在 进行 物理 测量 时 都 要 吸收 被 测量 系统 的 能 量 。 仪 器 
吸收 的 能 量 越 多 ,测量 受到 的 干扰 就 越 严 重 。 实 际 电流 表 的 等 效 电阻 不 等 于 零 ,电流 表 添 加 了 
一 个 电阻 到 电路 ,该 电阻 与 被 测量 的 元 件 绅 联 。 实 际 电 讨 表 的 等 效 电阻 不 等 于 无 穷 大 ,电压 表 
也 添加 了 一 个 电阻 到 电路 ,该 电阻 与 被 测量 的 元 件 并 联 。 
仪表 对 被 测量 电路 有 干扰 作用 ,其 干扰 程度 取决 于 仪表 的 等 效 电 阻 和 被 测 电路 电阻 的 比 
较 情 况 。 例 如 ,使 用 1/10 的 规则 ,电流 表 的 等 效 电阻 不 超过 电路 最 小 电阻 的 1110, 就 可 以 确保 
被 测量 的 电 社 几乎 与 没有 电流 表 时 电路 的 电流 相同 。 但 是 在 模拟 仪表 中 ,电阻 的 数值 是 由 期 
望 的 满 刻 度 确定 的 ,不 能 任意 选择 。 下 面 的 例子 将 要 说 明 在 模拟 电流 表 或 电压 表 中 ,电阻 的 计 
算是 必要 的 。 
例 3.4 (a) 一 个 50 mV,1 mA d'Arsonval 机 枸 的 电流 表 , 满 刻度 读数 为 10 mA, 试 确定 RR。 
(b) 如 果 满 刻度 读数 改 为 ] A, 重 复 (a)。 
(ce) 如 果 电 路 接 入 10 mA 电流 表 测 量 电流 ,有 多 大 的 电阻 加 到 电路 上 ? 
(g) 和 将 接 入 的 电流 表 政 为 TA 电流 表 , 重 复 (c)。 
解 : 
{a) 根据 问题 的 叙述 ,已 知 当 电 流 表 端 子 上 的 电流 是 10 mA 时 , 流 过 仪表 线圈 的 电流 是 
1 mA。 这 意味 着 有 9 mA 的 电流 将 流 过 尺 。 还 已 知 机 构 上 有 1 mA 电流 ,而 端子 上 的 
电压 降 是 50 mV。 根 据 欧 姆 定律 ,有 : 
9x103R =50x10 















































或 : 
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R,=50/9=5.555 0 
(b) 要 电流 表 满 刻度 偏 移 为 1 A 时 ,机 构 上 的 电流 是 1 mA, R4 上 的 电流 必然 是 999 mA。 


在 这 种 情况 下 ,得 到 : 
999x103R, =50x10 


或 : 
R, = 50/999~50.05 mf 
(0) 用 RR 表示 电流 表 的 等 效 电阻 ,对 于 10 mA 电流 表 ,有 : 
S50 mA 
R= imA -50 
或 者 : 
_ (50)(50/9) _ 
= + 00) 5 0 


(d) 对 于 1 A 电流 表 ,有 : 
50x10 


I =0.050 0 


R= 





或 者 : 
(50) (50/999) -0 050 0 


有 = 区 + (501999j = 





例 3.5 (a) 一 个 50 mV,1 mA d' Arsonval 机 构 的 电压 表 , 满 刘 度 为 150 V, 试 确定 R,。 
《b) 如 果 将 满 刻 度 改 为 5V, 重 复 (a) 问题 。 
(0) 接 入 电路 的 150 V 电压 表 的 等 效 电 阻 是 多 少 ? 
(dd) 如果 将 接 入 的 电压 表 改 为 5V 电压 表 ,重复 (ce) 问题 。 
解 : 
(a) 满 刻度 偏 移 需要 50 mV 电压 加 在 仪表 机 构 上 ,机 构 有 50 人 0 的 电阻 。 因 此 ,用 式 3.22 
以 及 R= R,, R=50 0Q,v, = 150V,v, =50 mV: 


3 .150(50) 
50x 10 ”= 寺 二 和 





解 R,, 得 : 
R, = 149950 0 
《b) 满 刻 度 为 SV, 则 ; 
-a _ 5(50) 
SOx 10 "= 高 + 人 5 
或 : 
R, =4950 f 
《ce) 如 果 用 民 , 表示 电压 表 的 等 效 电阻 ,有 : 
-150 -_ 
R= 07 = 150000 1 
或 者 : 


R, = 149950 + 50 = 150000 总 
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(9) 则 : 
R= Ts = 5000 0 
或 者 ; 
R, =4950+50= 5000 Q 
练习 题 
3.3 (a) 求 如 图 所 示 电 路 的 电流 。 


(b 
答 


) 如 果 用 例 3.4 a) 中 的 电流 家 来 测量 电流 ,该 数 是 多 少 ? 
:(a) 10 mA,(b) 9.52 mA。 


wvC) 1000 

















3.4 (a) 如 图 电路 , 求 75 kQ 电阻 上 的 电压 v。 
(b) 如 果 用 例 3.5 (a) 中 的 150 V 电压 表 来 测量 电压 ,读数 是 多 少 ? 


答 


3.6 惠 斯 登 电 桥 


测量 电 | 


:(a) 50 V,(b) 46.15 V。 
15KG 
二 


十 
60VI 站) 9 











可 以 采用 各 种 不 同 的 电路 结构 。 这 里 将 采用 囊 斯 登 电 桥 测量 电阻 。 囊 斯 登 电 桥 











电路 可 以 用 来 精确 地 测量 一 定 范围 的 电阻 值 ,测量 范围 从 1 0 到 1 MQ。 商用 惠 斯 登 电 桥 的 精 


确 度 可 以 达到 























+0.1% 。 电 桥 电 路 包含 四 个 电阻 ,一 个 直流 电压 源 和 一 个 探测 器 。 四 个 电阻 中 





有 一 个 电阻 
池 , 在 图 3.23 
称 做 检 流 计 。 

















以 变化 ,如 图 3.23 所 示 , 带 箭头 的 电阻 R; 是 可 变 电 阻 。 真 流 电 压 源 通常 用 电 
中 ,电压 源 "用 电池 符号 表示 。 探 测 器 一 般 是 一 个 微 安 范 围 的 4 Arsonval 机 构 ， 
3.23 给 出 了 电路 结构 :电阻 .电池 和 探测 器 。 其 中 R,, R, 和 Rs 是 已 知 电阻 





























R. 是 未 知 电 有 





o 


为 了 求 尺 ,调节 可 变 电 阻 R, ,直到 检 流 计 中 的 电流 为 零 。 然 后 根据 简单 的 表达 式 计 算 末 





知 电阻 ， 


二 {3.29) 








电 桥 电路 的 求解 可 以 直接 应 用 基 尔 霍 夫 定律 ,推导 出 式 (3.29) ,重新 画 电 桥 电 路 如 图 3.24 








所 示 。 图 中 展示 了 推导 式 (3.29) 时 需要 的 电流 。is 等 于 零 时 , 即 电 桥 平衡 时 ,根据 基 尔 霍 夫 电 








流 定律 有 : 
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图 3.23 下 斯 登 电 桥 电 路 赂 3.24 平衡 的 惠 斯 登 电 桥 (& =0) 


如 果 i 等 于 零 , 检 流 计 上 没有 电压 降 , 因 此 ,a 点 和 b 点 的 电位 相同 。 所 以 , 电 桥 平衡 时 ， 
根据 基 尔 震 大 电压 定律 , 则 有 : 


Ry = iR, (3.32) 
iiR, = i,R, (3.33) 
将 式 (3.30) 和 式 (3.31) 代入 式 (3.32) ,得 到 : 
biRy = iR, (3.34) 
将 式 (3.34) 除 以 式 (3.33) ,再 经 过 整理 得 到 R, 表达 式 ,也 就 是 式 (3.29)。 
Rs _R, 
ri (3.35) 
根据 上 式 整理 ,得 到 ; 
R, 
R= 下 已 (3.36) 


现在 已 经 验证 了 式 (3.29) 的 正确 性 ,有 几 点 需要 注意 。 如 果 Ra/R 等 于 1, 则 末 知 电阻 民 
等 于 R,。 在 这 种 情况 下 , 电 桥 电阻 R, 的 变化 范围 必须 覆盖 R, 的 值 。 例 如 , 如果 未 知 电阻 是 
1000 9, 而 R, 只 能 从 0 变化 到 100 0Q, 那 么 , 电 桥 就 永远 不 会 平衡 。 因 此 ,为 了 能 在 很 宽 的 范围 
内 覆盖 未 知 电阻 ,必须 能 够 改变 R,/R,。 在 商用 囊 斯 登 电 桥 中 , R, 和 R, 通常 由 开关 控制 的 十 
进 制 数 的 电阻 组 成 。 通 常 十 进 制 数 是 1 9,10 Q,100 0 和 1000 0Q, 这 样 , R,/R, 按 十 进 制 规律 从 
0.001 变化 到 1000。 可 变 电 阻 R, 一 般 从 10 到 11000 Q 按 整数 进行 调节 。 

尽管 式 (3.29) 意 味 着 R, 可 以 在 零 到 无 穷 大 范围 内 变化 ,但 是 RK, 实际 范围 大 约 是 1 Q 到 
1 MQ。 太 小 的 电阻 用 标准 圳 斯 登 电 桥 测 景 非常 困难 ,因为 产生 在 不 同 的 金属 连接 点 上 的 热电 
电压 ,会 产生 热效应 , 即 六 RR 效应。 太 大 的 电阻 要 精确 测量 也 很 困难 ,这 是 因为 有 泄漏 电流 。 
换 句 话说 ,如 果 已 太 大 , 电 绝缘 体 的 淮 满 电流 与 电 桥 电路 的 分 支 电 流 数 值 会 不 相 上 下 。 


练习 题 
3.5 电 桥 如 图 所 示 , 在 R, = 100 0,R,=1000 0,R = 150 0 时 , 电 桥 处 于 平衡 状态 。 电 桥 


由 5V 直流 电源 供电 。 
(a) R, 的 值 为 多 少 ? 
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《b) 假定 每 个 电 桥 电阻 最 大 功 举 损 耗 为 250 mW。 电 桥 处 于 平衡 状态 时 没有 超出 电 
阻 的 功率 损耗 , 电 桥 离 开平 衡 状 态 是 谷 会 受到 损害 ? 
答 :(a) 1500 0,(b) 是 。 











3.7 三 角形 - 星 形 {T 形 -T 形 ) 等 效 电路 


图 3.23 所 示 的 电 桥 结 构 引 入 了 一 种 将 要 进一步 讨论 的 电阻 互 连 结 构 。 如 果 用 检 流 计 的 
等 效 电阻 RR, 将 换 检 流 计 , 得 到 的 等 效 电路 如 图 3.25 所 示 。 如 果 只 局 限 在 本 章 之 前 介绍 的 简 
单 串 联 或 并 联 等 效 电路 ,无 法 将 这 个 等 效 电路 中 的 电阻 网 络 简化 为 并 联 在 电池 两 端的 单个 等 
效 电阻。 

采用 三 角形 - 星 形 (A~Y) 或 x 形 - 全 形 (x -全 ) 等 效 电路 ,可 以 将 上 述 互 连 的 电阻 简化 为 
单个 等 效 电阻 。 











图 3.25 由 砷 斯 登 电 桥 电 路 产生 的 电眼 网络 


图 3.25 所 示 电 路 中 的 电阻 Ri, RB 和 RR, (或 玉 ，R 和 尺 .) 被 称 做 三 角形 (A) 互 连 。 因 为 
互 连 看 上 去 像 希 腊 字母 A。 它 也 被 称 做 r 形 互 连 , 因 为 在 没有 破坏 两 种 结构 电 等 效 的 条 件 下 ， 
A 可 以 变 为 x。A 互 连 和 7 互 连 的 电 等 北 如 图 3.26 所 示 。 

图 3.25 所 示 电 路 中 的 电阻 R,, R, 和 RR,( 或 R,, R。 和 RR.) 被 称 做 星 形 (Y) 互 连 。 因 为 互 连 
能 够 使 形状 看 上 去 像 字母 Y。 如 果 互 连 丽 成 图 3.27 的 形式 ,很 容易 看 出 Y 的 形状 。Y 结构 也 
被 称 做 工 形 互 连 ,因为 在 没有 破坏 两 种 结构 电 等 效 的 前 提 下 ,Y 结构 可 以 变 为 了 结构。Y 结构 
和 工 结构 的 电 等 效 如 图 3.27 所 示 。 

图 3.28 说 明 A-Y( 或 x- 人 TT) 等 效 电路 的 变换 。 不 能 简单 地 采用 改变 互 连 形状 的 方法 将 A 
互 连 转 化 为 了 互 连 。A 连接 电路 与 了 连接 电路 等 效 指 的 是 A 结 构 可 以 被 Y 结构 蔡 代 ,两 种 结 
构 端 口 特性 相同 。 即 如 果 每 个 电路 用 黑 盒 子 替代 ,依靠 外 部 测量 ,无 法 判断 哪个 盒子 包含 A 
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连接 电阻 , 孵 个 盒子 包含 Y 连接 电 阳 。 只 有 每 个 盒子 相应 端口 之 间 的 电阻 相同 ,等 效 条 件 才 
上 成立。 例如 ,无 论 使 用 A 连接 还 是 使 用 Y 连接 ,端子 a 和 上 之 间 的 电阻 必须 是 相同 的 。 在 A 
连接 电路 的 每 个 端口 ,使 用 串联 和 并 联 简化 方法 计算 等 将 电阻 ,得 : 








_R(R+R) 
Re 元 + 遍 + 记 = 人 + 好 (3.37) 
_ RR,+ RR.) 
= (3.38) 
RE(R. + R,) 
= Ri + R (3.39) 
b a b 
A eb 
Rs i 
‘ 
结构 看 做 + 结 
图 3.26 人 结构 看 做 结构 图 3.27 了 外 构 可 以 大 做 了 结构 
Re 
到 b a 
> 
Rb: Re 
: 





图 3.28 A 入 -Y 变 换 


对 式 (3.37) ~ (3.39) 进 行 简单 的 代数 处 理 ,就 可 以 获得 用 A 连接 电阻 表示 的 连接 电阻 
数值 。 这 是 A ~-Y 等 效 电路 必须 具备 的 : 











RR 
R= Rh TE, (3.40) 
R.R, 
Rt (3.41) 
一 RR _ 
太一 + 各 六 G3.%) 


人 A- 站 变换 颠倒 过 来 也 是 可 能 的 。 即 ,用 A 结构 蔡 代 YY 结构 ,三 个 A 连接 电阻 表达 式 变 为 
三 个 Y 连 接 电 阻 的 函数 ， 


R= RR+ RRBs+t RR (3.43) 
RR 
+ 6.44) 
2 
_ Rt RR +t RR (3.45) 
= 大 . 


例 3.6 说 明了 A-Y 变 换 对 简化 电路 分 析 的 作用 。 
例 3.6 求 图 3.29 所 示 电 路 中 4 各 Y 电源 提供 的 电流 和 功率 。 
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图 3.29 例 3.6 的 电路 


解 ; 

这 里 关心 的 仅仅 是 40 Y 电源 提供 的 电流 和 功率 ,一 旦 获得 电源 两 端的 等 效 电阻 ,问题 就 
可 以 解决 了 。 将 上 面 的 A(100 0,125 0,25 D) 或 下 面 的 A(40D,25 0,37.5) 用 相应 的 等 
效 了 替代 ,就 能 很 容易 求 得 等 效 电 阻 。 选 择 变换 上 面 的 人 ,然后 计算 三 个 由 图 3.30 定义 
的 站 电阻 值 。 根 据 式 (3.40) 至 (3.42), 有 : 








,= 0 -50 a 
,= 2 和 =12.50 
R= 100 


将 了 电阻 代入 图 3.29 所 示 电 路 ,产生 的 电路 如 图 3.31 所 示 。 根 据 图 3.31, 利 用 率 并 联 简 
化 方法 ,很 容易 计算 出 40 电源 两 端的 电阻 : 


Ra =55+ (20)(50) -80 0 








100 
二 
40V 三 
1000. 1250 一 
290 
图 3.30 等 效 了 电阻 图 3.31 赂 3.29 所 示 电路 的 变换 形式 
0v 800 











图 3.32 图 3.29 所 示 电路 简化 的 最 终结 果 
应 当 注 意 到 ,电路 简化 的 最 终结 果 是 一 个 80 0 电阻 楼 在 和 V 电源 两 端 ,如 图 3.32 所 示 。 
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由 此 得 到 4 和 VV 电源 为 电路 提供 的 电流 和 功率 分 别 是 0.5 A 和 20 WW。 


练习 题 


3.6 使 用 Y- 人 A 变换 求 如 图 电路 的 电压 w。 
答 :35 V。 208 og 


28 £2 














2Al 5Q 1050 





实例 


后 窗 玻 璃 除 霜 器 二 


除 霜 器 栅 格 的 模型 如 图 3.33 所 示 ,其 中 x 和 y 标记 栅 格 元 件 的 水 平和 垂直 间距 ,已 知 李 
格 的 尺寸 。 为 了 使 每 根 导线 单位 长 度 的 功率 损耗 相同 ,需要 求 出 栅 格 中 每 个 电阻 的 表达 式 , 确 
保 后 窗 玻璃 在 x 和 y 方向 统一 加 热 。 内 此 ,需要 根据 下 列 关 系 式 求 栅 格 电阻 的 值 : 


让 侣 =- 引 全 = 引 全 = 直人 = 红 全 ) G3.40) 


(3.47) 














(3.48) 


{3.49) 














区 3.33 除 霜 器 概 格 的 模型 
根据 栅 格 的 结构 特点 进行 分 析 , 如 果 不 连接 较 低 部 分 的 电路 ( 即 电 阻 R., Ra, R 和 Rs)， 
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电流 二 ,六 和 不 受 影响 。 因 此 ,可 以 分 析 较 简单 的 图 3.34 中 的 电路 ,而 不 去 分 析 
中 的 电路 。 还 要 注意 到 , 求 出 图 3.34 电路 中 的 尺 , Rs, R,, RR 和 R, 后 ,也 就 求 出 了 其 余 的 电 














阻 ,因为 : 

B= R, 
Rs=R, 
R.= 有 
Rs=R, 














图 3.34 简化 的 除 霜 器 概 格 模型 














图 3.33 








(3.50) 


依据 电流 ,i ,i 和 i 的 表达 式 ,开始 分 析 图 3.34 中 的 简化 栅 格 电路 。 为 了 求 i, 先 求 











与 R 并 联 的 等 效 电阻 : 





RCR +2R,) 
Ri+ Rr +2R. 
_(R,+2R,)(R, +2R,) +2RR, 
{Ri + R, +2R, 


为 了 方便 ,定义 式 (3.51) 的 分 子 为 : 
D=(R, +2R.)(R, +2R,)+2R,R, 


R=2R, + 




















因此 ; 
R= Dp 
°CR+ Re +2R.) 
直接 可 得 ; 
Ve 
= 下 
Va Ri + R, +2R,) 
= 
使 用 分 流 公式 ,根据 i, 可 以 直接 求 得 表达 式 ii 和 is。 因 此: 
oR _VuR, 





Rt DD 
以 及 


(3.51) 


(3.52) 


(3.53) 


(3.54) 


(3.55) 
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(RI +2R) _ ValR, +2R,) 


(3.56) 


(3.57) 


{3.58) 


DoTR th +2R) 万 

表达 式 简化 为 : 

VW, 

= 寺 
根据 式 (3.46) ~ (3.48) ,推导 出 以 R, 为 变量 的 R,, R,,R, 和 局 函数 表达 式 , 根 据 式 (3.47): 

R._R, 

Fe 
或 : 

R. = LR = oR: 

x 
其 中 ;: 

o= yx 


然后 根据 式 (3.46), 有 : 


(ifis) 可 以 直接 从 式 (3.55) 和 (3.56) 获得 : 
站 RR _ BE 
i Ri+2R, RI+20R 
将 式 (3.60) 代入 式 (3.59) ,经 过 代数 处 理 (参见 习题 3.65) 后 ,得 到 : 
R=(] +20)R, 
以 Ri 为 变量 的 R, 函数 式 ,可 以 利用 式 (3,48) 推出 。 即 ; 














(i476) 直接 从 式 (3.54) 和 (3.55) 获得 。 因 此 : 
be R, 
bh (Ri+ Rs+2R,) 


将 式 (3.63) 代 人 式 (3.62) ,经 过 代数 处 理 (参见 习题 3.65) 之 后 ,得 到 : 


R= {1 +2) aR, 
41+o 


最 终 , 表 达 式 R, 可 以 从 式 (3.46) 推出 , 即 : 
， 
i) 


其 中 ， 
i _ kk 
五 ”万 
再 一 次 经 过 代数 处 理 (参见 习题 3.66) 之 后 ,表达 式 R, 可 以 被 简化 为 : 
_ (+20) 
3 (1+o) 


分 析 结 果 在 表 3.1 中 给 出 ,举例 说 明 表 的 使 用 。 





R. 





R, 





(3.59) 


(3.60) 


(3.61) 


(3.62) 


{3.63) 


(3.64) 


(3.65) 


{3.66) 
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表 3.1 除 星 器 胡 格 电 图 表达 式 
电阻 | 表达 式 





{1 + 20)20R 
4(1+o77 





{1+2a)2 吕 





Bs 


(+2ay: 
| tra 





其 中 o= 之 
x 








例 假定 橱 格 结构 是 1 米 宽 ,五 根 水 平 媚 格 线 的 蛋 直 位 移 是 0.025 米 。 为 了 达到 在 12 V 电压 
下 的 120 Wim 功率 损耗 , 试 指定 及 ~ Rs 和 R,~ R, 的 数值 。 
解 : 
根据 间距 规格 计算 = 和 RR, 得: 
= 工 = 上 和 -0.025 


因为 要 格 是 上 米 宽 ,RR; 的 功率 损耗 是 120 多 ,因此 : 
[va 
户 = 各 


使 用 表 3.1 计算 员 ,由 于 ac 和 R 已 知 ,结果 是 : 
Ri=1.0372 0 

反复 使 用 表 3.1 计 算 R,,R， 和 RR, 数值 是 ; 
R.=0.0259 Q 
R, =0.0068 Q 
R=1.1435 0 


=1.20 


根据 对 称 性 得 : 
Ri=R,=1.1435 0 


Rs = R;=1.0372 0 
R.= R,=0.0068 Q 
Ra= R,=0.0259 0 
通过 检查 功率 损耗 来 检验 这 些 计 算 值 。 它 应 该 满足 指定 的 120 Wim。 首 先 计算 D 的 数 
值 。 得 到 ， 
D =1.2758 
使 用 式 (3.54) ~(3.56) 获 得 如, 站 和 io。 结果 是 : 
记 =21A 
=10.7561 A 
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i =10.2439 A 
由 于 记 * RR 等 于 3 下 ,每 米 功 率 损耗 是 310.025 = 120 W/m。iL?RR 的 值 是 120 贸 , 即 
120 Wim。 总 R, 的 值 是 120 WW, 即 120 Wim。 最 后 检查 i?R, ,也 是 3 多, 即 120 Wjm。 


习题 3.65 ~3.68 采 用 了 这 个 除 箱 器 碾 格 电 有 唉 。 


小 结 





昌 串 联 电阻 可 以 按照 下 列 方程 式 用 一 个 等 效 电 阻 代替 ; 
Ra = 六 R= Ri+R,+*+ Re 
9 并 联 电阻 可 以 按照 下 列 方程 式 用 一 个 等 效 电阻 代替 。 












































RAR RTE RR 
9 当 只 有 两 个 电阻 并 联 时 ,等 效 电阻 的 计算 可 以 简化 为 : 
R= RR 
二 
9 如 图 所 示 的 串联 电阻 分 压 时 ,每 个 电阻 上 的 电压 可 以 按照 下 列 方 + 
程式 求 得 : CE 
__R 本 
"WR 号 
= R, - 
RtR" 
如 图 所 示 的 并 联 电阻 分 流 时 ,每 个 电阻 上 的 电流 可 以 按照 下 列 方程 式 求 : 
， R . 
"RR 
Rl 
7 而 + 庆 

















。 电压 表 测量 电压 必须 与 被 测 电压 并 联 。 理 想 电压 表 的 端 电 有 阻 无 穷 大 ,因此 ,不 会 改变 被 
测 电 压 。 

。 电流 表 测 量 电流 必须 与 被 测 电流 串联 。 理 想 电 流 表 的 内 电 蛆 为 零 ,因此 ,不 会 改变 被 测 
的 电流 。 

@ 数字 仪表 和 模拟 仪表 有 内 电阻 ,影响 被 测 电路 。 基 于 d Arsonval 仪表 机 构 的 仪表 设置 了 
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内 阴 , 目 的 是 限制 流 过 机 构 线圈 的 电流 。 

e 惠 斯 登 电 桥 电 路 用 于 精确 地 测量 电阻 的 数值 。 惠 斯 登 电 桥 电 路 包含 四 个 电阻 ,一 个 让 
流 电 林 源 和 一 个 检 流 计 。 当 电阻 之 闻 的 关系 等 于 式 {3.29) 时 , 惠 斯 登 电 桥 外 于 平衡 状 
态 , 检 流 计 的 读数 为 0A。 

一 个 电路 的 三 个 电阻 如 果 连 接 成 A 结构 (或 + 结构 ), 可 以 变换 成 等 效 电 路 的 形式 ,等 效 
电路 中 的 三 个 电阻 是 Y 连接 (或 人 连接 )。 式 (3.40) ~ (3.42) 给 出 A-Y 变 换 的 计算 , 式 
(3.43) ~ (3.45) 给 出 了 -A 变换 的 计算 。 





P3.1 (a) 求 图 3.9 所 示 电 路 中 每 个 电阻 上 的 功率 损耗 。 
(b) 求 120 VY 电源 释放 的 功率 。 
(c) 证 明 释 放 的 功率 等 于 损耗 的 功率 。 

3.2 (a) 证 明 图 3.9 所 示 电 路 (参见 例 3.1) 在 连接 点 x 和 y 上 满足 基 尔 替 夫 电流 定律 。 

(b) 证 明 图 3.9 所 示 电 路 的 解 沿 每 个 闭合 回路 都 满足 基 尔 震 夫 电压 定律 。 

P3.3 求 图 P3.3 所 示 电 路 中 的 5 0 电阻 消耗 的 功率 。 

P3.4 电路 如 图 PB3.4 所 示 , 计 算 ， 
(a) v, 与 i,: 
(b) 15 0 电阻 上 消耗 的 功率 。 
《ec) 电压 源 提供 的 功率 。 


20 20 150 



































2 (+) i100 sn 120v sn i| 49 50% 








S52 
图 P3.3 图 P3.4 


3.5 (a) 求 阻 值 均 为 R 的 两 个 并 ,。 2 纳 
联 电阻 的 等 效 电阻 表达 式 。 
《b) 求 阻 值 均 为 六 的 个 并 129 249 
联 电阻 的 等 效 电阻 表达 式 。 
(e) 使 用 (b) 的 计算 结果 ， 利 ”多 















































用 1 NO 电阻 设计 一 个 等 效 电 四 7k0 

阻 为 700 0 的 电 阳 网 络 。 。“” T 

《d) 使 用 (b) 的 计算 结果 , 利 ka S30 224ko 30kQ 220k0 
用 2 ko 电阻 设计 一 个 等 效 电 

阻 为 5.5 ka 的 电阻 网 络 。 1 


by 
了 3.6 求 图 3.6 中 每 个 电路 的 等 “ 
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效 电阻 Rs。 
P3.7 {a) 在 图 P3.7(a) ~ (c) 电路 中 , 求 等 效 电阻 Rue。 
(b) 求 每 个 电路 中 电源 释放 的 功率 。 


8 人 16¢2 6n 


45 




















a i002 
| 
EY oa 9 
a 200 $0 6 
b 18£2 
加 6A S00 S10 m0 San F150 
. 
v 108 i188 109 
人 
图 P3.7 











P3.8 求 图 P3.8 中 每 个 电路 的 等 效 电阻 Rs 。 
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图 P3.8 


3.9 练习 题 1.11 介绍 的 高 压 直 流传 输 线 845 英里 攻 , 每 边 的 电路 包含 两 个 并 联 的 导线 。 
每 根 导线 的 电阻 为 0.0397 Q/ 英 里 ,如 图 P3.9 所 示 . 
{a) 如 图 所 示 , 俄 勤 门 州 的 端 蝶 压 是 800 kV ,每 根 导线 携带 1000 A 电流 。 计 算 在 加 
州 终 端 接收 的 功率 ,以 及 从 俄 勒 风 州 到 加 州 功率 的 传输 效率 。 
《b) 如 果 将 俄勒冈 州 端 电压 上 升 至 1000 kV ,电流 保持 1000 A 不 变 ,重复 (a) 问 题 。 
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(e) 如 果 添 加 第 三 根 导线 连接 两 边 电路 ,电流 保持 1000 Al/ 导线, 重复 (b) 问 题 。 
上 一 一 一 一 845 英里 -一 | 


一 -1UMA 














Celilo + 一 1000A Sylmar, 
俄 勒 网 州 - 一 一 1000A 加 州 


























二 100 和 


图 P3.9 


P3.10 求 图 P3.10 所 示 电 路 中 的 v,。 
P3.11 (a) 求 图 P3.11 所 示 电 路 中 的 电 
压 w。 
(b) 用 一 个 普通 电压 源 v, 痊 换 30 V 
电源 , 设 v, 正 符 号 在 上 面 。 求 
忆 ,将 其 表示 为 w 的 函数 形式 。 
P3.12 求 图 P3.12 所 示 电 路 中 的 电压 mw 
和 mw。 
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图 PBB.10 
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图 P3.1f 图 P3.12 


P3.13 求 图 P3.13 所 示 电 路 中 的 电流 i。 和 i 。 
P3.14 电路 如 图 P3.14 所 示 , 计 算 (a) i,,(b) 消耗 在 10 Q 电阻 上 的 功率 。 


避 159 





TSV i 100 
a 








图 P3.13 图 P3.14 








P3.15 图 了 .15 所 示 电 路 中 ,9 Q 电阻 上 的 电流 为 1 A。 
(和 ) 求 %。 
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(b) 求 消耗 在 20 Q 电阻 上 的 功率 。 
P3.16 图 P3.16 所 示 分 压 电 路 中 , 空 载 电压 w 为 6V, 当 负载 电阻 R, 加 在 a 和 b 端 时 ,电压 
降 至 4V。 求 Ri。 





4052 














图 73.15 图 P3.16 





P3.17 (a) 图 P3.17 (a) 电 路 的 负载 是 图 P3.17 (b) 电 路 , 即 a 端 连 接 a 端 ,b 端 连接 b 端 。 求 w。 
《b) 假定 图 B3.17 (b) 电 路 用 电流 控制 电压 源 , 该 电路 与 图 P3.17 (a) 电 路 连接 ,如 图 

P3.17 (c) 所 示 。 求 w。 

(《e) 添加 的 非 独 立 电压 源 与 240 V 电源 相连 ,对 电路 有 什么 影响 ? 


25kO ， 30k0 
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(人 (b) 


25k02 30k62 


OO 240V 75kQ 75000 7 120kQS 六 














图 玛 .17 


人 3.18 图 P3. 18 所 示 分 压 电路 , 空 载 电压 为 150 V, 与 分 压 电 路 相连 的 最 小 负载 电阻 是 
60 kQ。 当 分 压 电 路 增加 负载 时 , w 不 许 降 至 100 Y 以 下 。 
(a) 试 设计 能 满足 上 述 要 求 的 分 压 电 路 ,确定 R 和 RR 的 数值 。 
(b) 假设 商用 电阻 的 额定 功率 是 116,18.14,1 和 2 W。 你 选用 哪 种 额定 功率 的 电阻 ? 
3.19 假设 图 P3.18 所 示 分 压 电路 选择 了 1 W 的 电阻 。 在 分 压 电路 的 电阻 不 超出 损耗 限 
制 的 情况 下 , R 能 够 取 多 小 ? 
PO3.20 (a) 计算 图 PB3.20 所 示 分 压 电路 中 的 空 载 电压 wm。 
(b) 计算 消耗 在 R 和 R, 上 的 功率 。 
《ce) 假定 所 用 的 电阻 只 有 0.5 W, 空 载 电 压 与 (a) 相 同 。 求 出 RK, 和 刺 的 欧姆 值 。 
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图 P3.18 图 PB3.20 


3.21 有 时 需要 利用 分 压 电 路 产生 一 个 以 上 的 电压 。 例 如 ,许多 个 人 计算 机 的 存储 器 需要 
-12V,6Y 和 +12Y 的 电压 ,所 有 电压 的 参考 点 都 是 公共 参考 点 。 在 网 P3.21 电路 
中 ,选择 R,, R, 和 RR 的 阻 值 以 满足 下 列 设计 要 求 。 
{a) 在 分 压 电 路 空 载 的 情况 下 ,24 V 电源 提供 给 分 压 电路 的 功率 为 36 W。 
(pb) 相对 于 公共 参考 点 的 三 个 电压 分 别 是 v= 12 V,vs=6V,v= -12V。 

3.22 如 图 3.13 的 分 压 电 路 ,设计 空 载 (R = %) 电 压 w = 局 , ,满载 (R= R,) 电 压 ww = 
av,o。 注意 :a < <1o 
(a) 证 明 ; 








R -<R 和 = 家 
{b) 如 果 丰 =0.85,a =0.80, RR, = 34 ka ,确定 R, 和 R, 数值 。 
(ec) 如 果 v, = 60 V, 确 定 消耗 在 R, 和 R。 上 的 最 大 功率 。 
(d) 假定 负载 电阻 出 现 短路 , R 和 R, 上 的 功率 损耗 是 多 少 ? 
P3.23 (a) 所 示 的 框 表示 一 个 被 称 做 FET 的 场 效应 管 。FET 的 简化 电路 模型 如 图 














P3.23 (b) 所 示 , 求 v。 和 vs。 
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图 P3.23 
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了 P3.24 (a) 证 明 图 PB3.24 (a) 中 电路 的 第 个 分 支 的 电流 ,等 于 电源 电流 i 乘 以 第 分 支 
的 电导 ,再 除 以 电导 之 和 。 即 : 


= 











iu 
C++t+GH++GH++TGCvj 


《b) 使 用 (a) 的 结论 计算 图 P3.24 (b) 电 路 中 6.25 0 电阻 上 的 电流 。 


0 A Re A Ry 
上 .> 


(a) 

















0250 zs250 18 吉 6250 2100 200 
]142mA 








+ 


(b) 
图 P3.24 
3.25 求 图 P3.25 所 示 电 路 中 的 电阻 ,满足 下 列 设计 标准 : 
is=8 mA,v =4 Vi =26,is=10 ,i = ie 
P3.26 在 图 PB3.26 (a) 所 示 电 路 中 ,器 件 标注 D 表示 一 个 组 件 ,其 等 效 电路 如 图 P3.26 (b) 所 
示 。D 端子 上 的 标注 说 明 器 件 如 何 与 电路 相连 。 求 w 以 及 器 件 吸收 的 功率 。 
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图 P3.25 图 P3.26 


3.27 (a) 证 明 在 图 P3.27 电流 表 电 路 中 , 流 过 d Arsonval 机 构 的 电流 是 被 测量 电流 的 Mi0。 
(b) 如 果 30 mV,1 mA 的 机 构 用 于 2 A 电流 表 , 电 路 应 该 怎样 变化 。 
{c) 你 期 望 在 直流 d’ Arsonval 电流 表 上 有 一 个 统一 的 刻度 吗 ? 
3.28 一 个 分 流 电阻 和 50 mV, 1 mA 的 d’ Arsonval 机 构 构 成 10 A 的 电流 表 。 如 果 一 个 
0.015 0 的 电阻 加 在 电流 表 的 两 端 。 电 流 表 新 的 满 刻 度量 程 是 多 少 ? 
3.29 d' Arsonval 电流 表 如 图 P3.29 所 示 。 设 计 一 组 d' Arsonval 电流 表 , 满 刻度 读数 如 下 : 
(人 10 A,(b) 1 A,(e) 10 mA,(d) 100 jyA。 试 指定 每 个 电流 表 的 分 流 电 阻 R, - 
3.30 一 个 d" Arsonval 机 构 的 电流 表 的 参数 是 100 mV,2 mA。 假 定 0.25 W 精密 电阻 用 于 
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分 流 。 所 能 设计 的 电流 表 的 最 大 满 刻度 读数 是 多 少 ? 并 加 以 解释 。 





30mY:l mA 


















































{07/3782 电流 表 
图 P3.27 图 P3.29 
3.31 图 P3.31 所 示 电 流 表 有 0.1 Q 的 电阻 。 如 果 : 
识 差 = (并 时 售 - 1) x100% 
电流 表 读 数 的 误差 百分数 是 多 少 ? 
3.32 习题 3.31 描述 的 电流 表 用 来 测量 图 P3.32 电路 所 示 的 电流 i,。 测 量 值 的 误差 百 分 
数 是 多 少 ? 
00 
100 : 
Ww + 
电流 表 
OO 50V (7) SOmAl 人 1s5n A455 
图 P3.31 网 P3.32 











3,33 d"Arsonval 电压 表 如 图 P3.33 所 示 , 分 别 求 出 下 列 满 量程 对 应 的 E, 值 :(a) 100 V， 
(Bb) 5 V,(e) 100 mV。 
3.34 假设 用 习题 3,33(b) 描 述 的 电压 表 测 量 图 P3.32 中 45 9 电阻 上 的 电压 。 
(a) 电 庄 表 读数 是 多 少 ? 
《b) 根据 习题 3.31 所 求 表 读数 的 误差 百分数 , 问 电压 表 读 数 的 误差 百分数 是 多 少 ? 
3.35 图 P3.35 所 示 分 压 电路 的 空 载 输出 电压 是 输入 电压 的 7/9。 一 个 灵敏 度 为 100 Q/ V， 
满 量程 为 200 V 的 d’ Arsonval 电压 表 , 用 来 检查 电路 的 工作 情况 。 
(a) 如 果 加 在 180 V 电源 两 端 ,电压 表 读 数 是 多 少 ? 
《b) 如 果 加 在 70 Q 电阻 两 端 , 电 压 表 读 数 是 多 少 ? 
(c) 如 果 加 在 20 0Q 电阻 两 端 , 电 庄 表 读 数 是 多 少 ? 
(d) (b) 和 (c) 所 得 电压 表 读 数 相 加 等 于 (a) 记 录 的 读数 吗 ? 解释 为 什么 等 于 或 为 
什么 不 等 于 。 
3.36 图 P3.36 (a) 所 示 的 电压 表 满 量程 是 600 V, 表 机 构 规格 为 100 mV ,1.0 mA。 如 果 用 
来 测量 图 P3.36 (b) 所 示 电 路 中 的 电压 ,那么 表 读 数 的 误差 百分数 是 多 少 ? 
@3.37 设计 一 个 d" Arsonval 电压 表 , 如 图 .37 所 示 , 它 应 该 有 三 个 电压 量程 。 
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{a) 指定 Ri ,Rs 和 Rs 的 值 。 

(b) 假定 一 个 500 ko 的 电阻 连接 在 100 V 端 和 公共 端 之 间 , 而 电压 表 用 200 V 端 和 
公共 端 与 一 个 未 知 电压 连接 。 电 压 表 的 读数 是 188 Y。 未 知 电压 是 多 少 ? 

tc) 在 (b) 中 ,电压 表 能 测量 的 最 大 电压 是 多 少 ? 























+ 
A my 180V 一 
| 
电压 表 
其 P3.33 图 P3.35 
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100V 


100ktt 


50V 








公共 端 





图 P3.36 图 P3.37 
3.38 假定 设计 如 图 P3.38 所 示 的 多 量程 电压 表 , 忽 iov。 上 从 
略 表 机 构 的 电阻 。 
《a) 给 出 Ri, R, 和 R, 的 阻 值 。 ， 已 


(b) 分 别 计算 三 个 量程 的 误差 百分数 。 
3.39 如 图 P3.39 (a) 所 示 , 一 个 200 kQ 电阻 连接 在 局 ity 
1mA 





JV 


两 量程 电压 表 的 100 V 和 公共 端 之 间 。 在 图 
P3.39 (b) 电 路 中 ,用 该 电压 表 测 量 600 ko 电 
盟 两 端的 电压 。 公共 出 
(a) 在 仪表 300 V 刻度 上 的 读数 是 多 少 ? 图 P3.38 
(hb) 测量 电压 的 误差 百分数 是 多 少 ? 
P3.40 图 2.24 所 示 电 路 的 元 件 值 如 下 : R, = 10 kQ, R, = 50 kQ, Re =0.5 kKQ, Re =0.3 k0， 
yue =12 V,V, =0.4 V,B=29。 
(a) 计算 值 吉 , 单 位 用 微 安 。 
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3.41 


3.43 


3.44 
P3.45 


P3.46 
P3.47 





(b) 假定 作为 直流 电流 表 使 用 的 数 宁 万 用 表 有 2 kQ 电阻 ,如 果 将 表 插 入 b 端 和 2 端 
测量 电流 za , 表 的 读数 是 多 少 ? 
(e) 如 果 将 (a) 中 i 计算 值 视 为 正确 值 , 测 量 的 误差 百分数 是 多 少 ? 





300V 


200k@ 300 NI 








Cb) 


图 P3.39 
已 知 电源 提供 的 直流 电压 约 为 500 ,为 了 测量 电源 电压, 去 仪器 室 取 直 流 电压 表 时 ， 
发 现 只 有 两 块 相 同 的 电压 表 可 以 使 用 。 电 压 表 满 刻 度 400 V, 灵 敏 度 为 1 000 Q/V。 
{a) 如 何 用 两 块 电压 表 检 查 电 源 电 讨 ? 
(b) 可 以 测量 的 最 大 电压 是 多 少 ? 
(¢) 如 果 电 源 电压 是 504 VY, 每 个 电压 表 的 读数 是 多 少 ? 
假定 除了 习题 3.41 氢 述 的 两 块 电 压 表 外 ,一 个 50 kg 的 精密 电阻 也 可 以 使 用 。 
50 ka 的 电阻 与 串联 的 电压 表 相 串联 。 这 个 电路 连接 在 电源 两 端 , 电 压 表 的 读数 是 
328 V, 电 源 电压 是 多 少 ? 
直流 电压 源 的 电路 模型 如 图 P3.43 所 示 。 在 电源 黄 端 测量 电压 : (1) 电 源 两 端 开路 
时 , 端 电 压 是 80 mV,(2) 两 端 连接 一 个 10 MQ 的 电阻 ,电压 测量 值 为 72 mY。 所 有 测 
基 都 是 使 用 数字 电压 表 , 其 表 电 阻 为 10 MQ。 
{a) 电源 (wx ) 端 电压 是 多 少 ? 单位 用 毫 伏 。 
(b) 电源 的 内 电阻 (总 ) 是 多 少 ? 单位 用 千 欧 。 
段 定 图 3.23 中 的 理想 电 上 时 源 被 蔡 换 为 理想 电流 源 ,说 明 式 (3.29) 仍然 有 效 。 
3.23 所 示 电 桥 电 路 由 -- 个 21 V 直流 电源 提供 电压 。 在 R, = 800 Q, R, = 
1 200 0,R = 600 0 时, 电 桥 处 于 平衡 状态 。 
(a) 六 等 于 多 少 ? 
《b) 电源 提供 的 电流 (单位 用 毫 安 ) 为 多 少 ? 
(c) 电路 中 哪个 电阻 吸收 的 功率 最 大 ? 吸收 的 功率 为 多 少 ? 
(d) 电路 中 哪个 电阻 吸收 的 功率 最 小 ”吸收 的 功率 为 多 少 ? 
电路 如 图 PB3.46 所 示 , 求 消耗 在 3 kQ 电阻 上 的 功率 。 
电路 如 图 BB.47 所 示 , 如 果 探 测 嚣 上 的 电压 降 忽 略 不 计 , 求 不 平衡 电 桥 中 探测 器 的 
电流 is 
































P3.48 使 用 A -YY 变换 求 图 b3.48 电路 中 的 电压 ww 和 v,。 
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图 P3.47 图 P3.48 


P3.49 图 3.23 所 示 惠 斯 登 电 桥 电 路 中 ,比值 Rj/R, 可 以 是 下 列 一 组 数值 :0.001,0.01,0.1,1,10， 
100 和 1000。 电 阴 RR 能 够 从 1 0 变化 至 11 110 0, 每 次 增加 1 Q。 未 知 电阻 的 范围 在 40 
至 5 0 之 间 。 为 了 使 未 知 电 阳 测 量 值 包含 四 位 有 效 数 , R/ 员 比值 应 该 取 多 少 ? 
P3.50 (a) 图 P3.50 所 示 电 路 中 的 电阻 R,,R， 。 B30 
和 R. 应 用 A-YY 变换 , 求 等 效 电阻 
Rs。 
(b) 电阻 性, R。 和 Rs 使 用 Y-A 变 
措 , 求 等 效 电阻 Re 。 
《e) 给 出 另外 两 种 方法 实现 人 一 变换 
或 Y- 和 变换 ,求解 Ru。 b 
P3.51 求 图 P3.51 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 R,。 
P3.52 电路 如 图 P3.52 所 示 , 求 以 及 消耗 在 

































































140 0 电阻 上 的 功率 。 
220 200 
oF 
108 1202 
图 P3.51 图 P3.52 





了 3.53 沙 图 P3 .53 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 Ru 。 
P3.54 (a) 如 图 P3.54 所 示 电 路 , 求 从 理想 电压 源 两 端 看 进去 的 电阻 。 














80 电路 (第 六 版 》 





人) 如 果 wa 等 于 600 V,15 Q 电阻 上 消耗 的 功率 为 多 少 ? 

















33Q 500 2 _ 20 0 
ae * 
400 s00 1408 
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380 158 
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400 300 。 650 
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图 P3.53 图 P3.54 





P3.55 在 图 PB3.55 所 示 电 路 中 ,使 用 Y-A 变换 , 求 (a)i,,(b)ii,(c)iz, (由 ) 由 理想 电压 源 释 
放 的 功率 。 


4 S00 200 


(0) a 400 2100 

















300 1820 


P3.56 电路 如 图 PB3. 56 所 示 , 求 (a) 己 ， 
(Di ,(eje,(d) 由 电压 源 提供 的 50 
功率 。 

3.57 试 根据 式 (3.37) ~ (3.39) 推导 式 500V 
(3.40) ~ (3.45)。 遵 循 下 面 两 个 
提示 有 助 于 正确 地 解 题 。 

1. 为 了 推导 Ri, 以 R,, R, 和 R。 图 P3.56 
作为 变量 。 首 先 用 式 (3. 39) 
减 式 (3.38) ,再 将 结果 与 式 (3.37) 相 加 。 用 相似 的 方式 推出 以 R。, R, 和 R. 作 
为 变量 的 R,, RR。 

2. 为 了 推导 Ru ,以 Ri, Rs 和 RR, 为 变量 。 需 要 利用 提示 (1) 所 得 到 的 结果 , 即 式 
(3.40) ~ (3.42)。 注 意 :这 些 方 程式 通过 相 除 可 以 得 到 : 














2790 











R_R, R, 
起 -天 或 R.=ER 
以 及 
RR R -eR 
1 
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现在 将 这 些 式 子 代 人 式 (3.39) ,消去 R,。 和 R。。 用 相似 的 方式 推出 以 R,, Rs 和 殊 
作为 变量 的 R ,Re。 
3.58 证 明 以 二 个 Y 电导 作 变 量 的 A 电导 表达 式 是 : 
_ G6 
"G+t+G+ Gs 
66; 
”++ 
Ge 
G+G+6 


C， 
CC 


G. 


其 中 : 

-1 
4= 融 
< 人 3. 约 电阻 网 络 有 时 用 做 控制 电路 ,针对 这 种 应 用 ,它们 被 称 做 电阻 误 减 器 。 典 型 的 固定 

式 衰减 器 如 图 PB3.59 所 示 。 在 设计 衰减 器 时 ,电路 设计 者 要 选择 R, 和 RR 的 值 ,使 
得 v/v; 的 比值 .从 输入 电压 源 看 进去 的 电阻 Rs 都 是 固定 值 。 
(a) 证 明 如 果 Rs。 = Ri ,那么 : 
Ri =4R(R + R,) 
wR 
vw 2Ri+R,+R 
(b) 选择 R 和 R, 的 值 ,使 得 Rs = Ri =600 口 ,而 且 w/w =0.6。 
人 3.60 (a) 如 图 P3.60 所 示 , 园 定 式 训 减 器 被 称 做 T 形 桥 。 使 用 Y- A 变换 说 明 : 如 果 
R=R,, 则 Rs = Ro 
(b) 证 明 当 R= R, 时 ,电压 比 wju 等 于 0.5。 


1 
G.-C 







































































| 
| | 
TT | 。 | | 
人 二 -一 -4 a | RR a ! 
十 | R: AR | + 全 外 
| | + | i 
| 
w | 及 | R | Sn 
| | 
| | - | | 
1 1 一 二 全 
人 4 | 本 i) 1 
3 | 男 定 式 衰减 加 
图 P3 .59 图 P3.60 
3.61 图 P3.61 所 示 卫 形 桥 式 赛 减 器 电路 的 设计 方程 式 是 : 
2RR? 
全 73- 度 
vw, _ 3R- Re 


w+ 
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如 果 已 的 值 给 定 。 
(a) 设计 一 个 固定 式 衰减 器 , 当 R, = 600 Q 时 ,v= 3v,。 
(b) 假定 (a) 中 设计 的 衰减 器 输入 电压 是 180 V, 喜 减 器 中 哪个 电阻 消耗 的 功率 最 大 ? 
(e) (b) 中 电阻 消耗 的 功率 为 多 少 ? 
《d) 衰减 器 中 哪个 电阻 消耗 的 功率 最 小 ? 
(e) (qd) 中 电阻 消耗 的 功率 为 多 少 ? 
P3.62 (a) 电 路 如 图 P3.62 所 示 , 当 AR =0 时 , 电 桥 平衡 。 试 说 明 ; 如 果 AR << RR,, 电 桥 输 





















































出 电压 约 为 ; 
一 ARR， 
六 
(Bb) 已 知 R=1 k0, R=500 0, R=5 kQ,v, =6V, 如 果 AR 为 3% 的 R,, 电 桥 输出 
电压 约 为 多 少 ? 


(0) 求 (b) 中 w 实际 值 。 
3.63 (a) 如 果 误 差 百分数 定义 为 : 
误差 = [交代 售 -j] x 100% 
证 明 问题 3.62 中 的 近似 值 v 的 误差 百分数 为 : 


,| (AR)R. 
误差 = (局 二 疝 ) 


(hb) 计算 习题 3.62 中 w 的 误差 百分数 。 
3.64 假定 图 P3.62 电 桥 电路 中 w% 的 误差 不 超过 0.5% ,可 以 接受 的 R, 变化 百分数 最 大 
值 是 多 少 ? 








x 100% 














[了 








图 P3.61 图 P3.62 


仗 3.65 (a) 推导 式 (3.61),(b) 推导 式 (3.64)。 
全 3.66 推导 式 (3.66)。 
P 人 @3.67 核对 实例 中 提 到 的 结论 , 即 消耗 的 全 部 功率 等 于 12 V 电源 产生 的 功率 。 
P@9O3.68 (a) 设计 具有 五 根 水 平 导线 的 除 霜 器 栅 格 ,要求 如 下 : 栅 格 1.25 米 宽 ,导线 之 间 垂 直 
各 距 0.05 米 , 当 提供 的 电压 是 12 V 时 ,功率 损耗 150 W/m。 
(b) 检查 解答 ,确定 它 满足 设计 要 求 。 
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实例 


实际 电阻 电路 一 


第 3 章 , 开 始 探讨 了 不 精确 的 电阻 值 对 电路 性 能 的 影响 ,特别 是 对 分 压 电路 性 能 的 影 
响 。 生 产 的 电阻 阻 值 通常 是 离 贡 的 ,一 批 电阻 中 的 某 个 电阻 , 阻 值 是 在 标准 值 附近 变化 ， 
变化 值 在 容 差 范围 内 。 窜 差 较 小 (比如 说 1%) 的 电阻 比 容 差 较 大 (比如 说 10% ) 的 电阻 价 
格 要 贵 得 多 。 因 此 ,在 一 个 包含 许多 电阻 的 电路 中 ,电阻 的 数值 对 期 望 的 电路 性 能 有 很 大 
影响 ,理解 这 一 点 是 重要 的 。 换 自 话说 ,要 事先 了 解 每 个 电阻 阻 值 的 变化 对 电路 输出 的 影 
响 。 如 果 为 了 使 电路 工作 正常 ,电阻 应 当 接 近 它 的 标准 值 ,为 此 需要 花费 额外 的 、 必 要 的 
钱 , 确 保 电 阻 的 容 差 小 。 

研究 电路 组 件 的 数值 对 电路 给 出 的 影响 称 做 灵敏 度 分 析 。 介 绍 电路 分 析 方法 之 后 ， 
就 可 以 研究 灵敏 度 分 析 的 问题 。 





迄今 为 止 ,读者 已 经 应 用 基 尔 霍 夫 定律 及 欧姆 定律 分 析 了 相对 简单 的 电阻 电路 ,可 以 应 用 
这 些 方法 分 析 所 有 的 电路 。 但 是 当 电路 结构 更 加 复杂 ,涉及 更 多 的 元 件 时 ,使 用 直接 的 方法 将 
显得 比较 麻烦 。 本 章 介绍 两 种 强大 的 电路 分 析 方 法 ,以 便 分 析 复杂 的 电路 。 这 两 种 方法 是 节 
点 电压 法 和 网 孔 电流 法 ,利用 这 些 方法 ,可 以 使 用 最 少 的 联 立 方程 描述 电路 。 

除了 节点 电压 法 和 网 孔 电流 法 的 分 析 方法 ,本 章 还 要 讨论 其 他 简化 电路 的 方法 。 前 面 的 
章节 里 已 经 讨论 了 如 何 用 中 并 联 简化 法 和 和 A- Y 变换 法 简化 电路 ,本 章 继续 介绍 电源 变换 以 
及 戴 维 南 与 诺顿 等 效 电路 等 简化 电路 的 方法 。 

本 章 还 艾 研 究 两 个 概念 ,这 些 概念 在 电路 分 析 中 起 着 重要 的 作用 。 一 是 最 大 功率 传输 , 考 
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不必 须 具备 的 条 件 ,确保 由 电源 释放 到 电阻 负载 的 功率 为 最 大 值 。 戴 维 南 等 效 电路 用 来 建立 
最 大 功率 传输 条 件 。 本 章 最 后 研究 的 概念 是 肥 加 原音 ,到 加 原理 重点 分 析 独 立 源 不 止 一 个 的 


电路 。 


4.1 术语 


为 了 便于 讨论 较 复 杂 的 电路 分 析 法 ,必须 先 定义 几 个 基本 术语 。 迄 今 为 止 ,所 有 遇 到 的 电 
路 都 是 平面 电路 , 即 电路 可 以 画 在 一 个 平面 上 ,其 中 没有 交叉 支 路 。 一 个 画 有 交叉 支 路 的 电 
路 ,如 果 能 重新 画 成 没有 交叉 支 路 的 电路 , 仍 可 以 认为 是 平面 电路 。 例 如 ,图 4.1(a) 所 示 电 路 
可 以 重新 画 为 图 4.1(b) 的 形式 ,两 个 电路 是 等 效 的 ,因为 所 有 节点 连接 都 维持 不 变 。 因 此 ,图 
4.1(a) 所 示 电 路 是 平面 电路 ,因为 可 以 将 其 重新 画 为 平面 电路 。 图 4.2 展示 了 一 个 非 平面 电 
路 ,如 果 保证 所 有 节点 连接 维持 不 变 ,并 且 没 有 支 路 交叉 来 重新 画 电 路 ,是 行 不 通 的 。 节 点 电 
压 法 可 以 应 用 于 平面 和 非 平面 电路 ,而 榈 孔 电 流 法 只 能 应 用 于 平面 电路 。 







































































包 平 面 电 路 
只 Ry RB 
bya Rs 
交 :> 
, we 
他 电路 重 画 以 检验 是 省 是 平面 电路 Rs RR 
图 4.2 非 平面 电路 


图 4.1 


4.1.1 描述 电路 的 词汇 
1.5 节 已 经 定义 了 理想 基本 电路 元 件 。 当 基本 电路 元 件 互 连 形成 电路 时 ,可 以 用 节点 .路 
径 、 支 路 、 回 路 和 网 孔 来 描述 电路 。2.4 节 定 义 了 节点 和 闭合 路 径 ( 即 回路 )。 重 申 以 上 这 些 定 
义 , 然 后 再 定义 路 径 、 支 路 和 网 孔 。 为 方便 起 见 , 将 所 有 这 些 定义 列 在 表 4.1 中 。 表 4.1 还 包 
会 每 个 定义 的 举例 ,例子 采用 图 4.3 给 出 的 电路 , 例 4.1 进一步 加 以 说 明 。 
表 4.1 描述 电路 的 术语 








名 称 定义 根据 图 4.3 举例 
节点 两 个 或 更 多 电路 元 件 的 连接 点 a 
基本 节点 三 个 或 更 多 电路 苑 件 的 连接 弛 点 bh 


路 径 基本 元 件 相 连 的 踪迹 ,元 件 不 能 出 现 两 次 v1— Ri- Rs- Re 
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{ 续 表 1 
名 称 定义 根据 围 4.3 举 例 
文中 连接 两 个 节点 的 路 径 R 
基本 支 路 连接 网 个 基本 节点 的 路 花 , 不 通过 基本 节点 
思路 终点 和 起 点 是 同一 节点 的 路 从 和 
网 孔 设 有 包 国 其 他 回路 的 回路 入 和 用- 如 
平面 电路 男 在 平面 上 没有 交叉 支 路 的 电路 图 4.3 是 平 曙 电路 
图 4.2 是 非 平面 电路 

















图 4.3 说 明 节 点 ` 路 径 、 支 路 \ 回 路 和 网 孔 的 电路 


例 4.1 对 于 图 4.3 所 示 电 路 , 试 确定 : 
(a) 所 有 节点 。 
(b) 所 有 基本 节点 。 
(c) 所 有 支 路 。 
《d) 所 有 基本 支 路 。 
(e) 所 有 网 孔 。 
(1) 两 条 路 径 , 且 不 是 回路 或 基本 支 路 。 
《g) 两 个 回路 , 且 不 是 网 孔 。 


解 : 


(a) a,b,csd,e,f,g 是 节点 。 
{《b) b,c,esg 是 基本 节点 。 
(0) wis,005Ri, 民 ,Rs, Rs, Rs,Ro,Ri,i 是 支 路 。 


(qd) wm -Ri, Rs Ri,v2 -Rs Rs, Re, Ri,i 是 基本 支 路 。 
(e) vi-R-Rs-R-R,w -RR- Re-R,Rs— 


RR 一 Re,Ri 一 i 是 网 筷 。 


(1) Ri 一 Rs- Ro 是 一 条 路 径 , 且 既 不 是 回路 (因为 其 起 点 和 终点 不 是 同一 节点 ), 也 不 是 基 
本 支 路 (因为 它 没有 连接 两 个 基本 节点 )。v， - R, 也 是 一 条 路 径 , 且 既 不 是 回路 也 不 
是 基本 支 路 ,理由 相同 。 
(g) v1 ~ Ri 一 Rs- Rs -Ri 一 to 是 回路 ,但 不 是 网 孔 , 因 为 它 包含 两 个 回路 。i -Rs - Re 
也 是 回路 ,但 不 是 网 孔 。 
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4.1.2 需要 多 少 个 联 立 方程 


电路 中 未 知 电流 数 等 于 支 路 数 5, 支 路 电流 的 数值 不 知道 。 例 如 ,图 4.3 所 示 电 路 有 九条 
支 路 , 支 路 电流 未 知 。 已 经 知道 必须 有 个 独立 的 方程 才能 解 电路 的 5 个 未 知 电流 。 如 果 用 
n 表示 电路 中 的 节点 数 ,对 任何 一 组 上 -1 个 节点 应 用 基 尔 埠 夫 电流 定律 ,可 以 得 到 nn 一 1 个 
独立 方程 式 。( 对 第 个 节点 应 用 基 尔 土 夫 电流 定律 不 能 产生 独立 的 方程 式 ,因为 第 n 个 方 
程式 可 以 根据 前 = -1 个 方程 式 推导 得 到 。 参 见 练习 题 4.2。) 因 为 需要 b 个 方程 式 才能 求解 
电路 ,又 因为 可 以 根据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 获得 n -1 个 方程 式 ,所 以 对 回路 或 网 孔 应 用 基 尔 起 
大 电压 定律 应 列 写 其 余 的 5 -《n - 1) 个 方程 式 。 

通过 计算 节点 \ 网 孔 和 未 知 电流 支 路 ,可 以 给 出 一 个 系统 方法 , 列 出 必需 数量 的 方程 式 以 
求解 电路 。 对 -1 个 节点 应 用 基 尔 填 夫 电流 定律 ,对 & - (mn- 1) 个 回路 (或 网 孔 ) 应 用 基 尔 
霍 夫 电压 定律 ,基本 节点 和 基本 支 路 是 需要 的 。 如 果 n。 表示 电路 中 的 基本 节点 数 , 3. 表示 电 
路 中 含 未 知 电流 的 基本 支 路 数 , 对 n。- 1 个 基本 节点 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 , 沿 着 5. - (n。- 
DD 个 回路 (或 网 孔 ) 应 用 基 尔 土 夫 电压 定律 。 在 电路 中 基本 节点 数 少 于 或 等 于 节点 数 ,基本 支 
路 数 少 于 或 等 于 支 路 数 。 因 此 在 分 析 电 路 时 ,使 用 基本 节点 和 基本 支 路 比较 方便 ,因为 在 求解 
方程 时 ,独立 方程 数量 较 少 。 

电路 可 以 由 若 于 个 分 离 的 部 分 组 成 。 这 样 的 电路 例子 可 参考 练习 题 4.4。 有 关 方 程式 数 
目的 描述 如 下 :对 于 某 个 相连 接 的 电路 ,利用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 可 以 得 到 n - 1 个 方程 式 , 利 
用 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 到  - (m -1) 个 方程 式 。 如 果 电 路 有 a 个 节点 ,5 个 支 路 ,并 由 s 个 
部 分 组 成 ,那么 应 用 电流 定律 + - * 次 ,应 用 电压 定律 5 - n+ s 次 。 任 何 两 个 分 离 部 分 的 电 
路 可 以 由 一 根 导 线 连接 。 连 接 后 ,使 得 两 个 节点 变 成 一 个 节点 。 然 而 ,这 根 导线 上 没有 电流 ， 
丸 此 ,任何 由 s 个 分 离 部 分 组 成 的 电路 总 是 可 以 化 简 为 相连 接 的 电路 。 


4.1.3 举例 说 明 系 统 方法 


道 过 图 4.4 所 示 电 路 来 说 明 系 统 方法 ,根据 基本 节点 和 支 路 列 写 方程 式 。 电 路 有 四 个 基 
本 节点 和 六 个 基本 支 路 ,将 未 知 电流 标记 为 i ~ is。 




































































图 4.4 








对 四 个 基本 节点 中 的 任意 三 个 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 ,可 以 得 到 所 需 的 六 个 联 立方 程式 
中 的 三 个 。 使 用 节点 b,c 和 6, 得 到 : 
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-+i+t+ic-i=0 
i-is=0 
iati-is=0 (4.1) 
沿 着 三 个 网 孔 应 用 基 尔 居 夫 电压 定律 ,可 以 得 到 另外 三 个 方程 式 。 因 为 电路 有 四 个 网 筷 , 需 要 
去 掉 一 个 网 孔 。 选 择 R, - i, 因 为 不 知道 i 上 的 电压 。 
使 用 其 他 三 个 网 孔 得 到 : 

















RiiitRiotia(R+tR)- w=0 
-a(R+R)+iaRtisR -w=0 
-iRs+tisR~iRe=0 (4.2) 
新 排列 式 (4.1) 和 式 (4.2) ,产生 一 组 方程 式 : 


一 于 有 +0s+0i+0i+i= 


为 了 便于 求解 ， 





+O0i -i+O0u-is t+0is=0 

05 -iti+tid+0is +0i6 =0 
Rii+ Rois+ (Rs+ Ri)is +O0ia +O0is +0i = 
Qi +0 — (R, + Ri)i+ Reist Rois+0is= v2 


0 -RistO— Reis+Ois+ Ryis=0 (4.3) 
注意 :第 n 个 节点 (本 例 中 为 g) 的 电流 之 和 是 : 
is—- a-icti=0 (4.4) 





式 (4.4) 是 非 独 立 的 ,因为 可 以 将 式 (4.1) 相 加 再 乘 以 -上 得 到 式 (4.4)。 因 此 , 式 (4.4) 是 式 
(4.1) 的 线 住 组 合 , 不 是 独立 方程 。 通 过 介绍 新 的 变量 ,只 用 * - 1 个 方程 式 或 只 用 5 - (m- 
1 个 方程 式 就 可 以 描述 电路 。 这 些 新 的 变量 允许 使 用 较 少 的 方程 式 来 得 到 电路 的 解答 。 这 是 
希望 达到 的 目标 ,即使 是 用 计算 机 来 获得 数字 解答 ,也 希望 方程 的 数量 少 。 

新 的 变量 称 做 节点 电压 和 网 孔 电流 。 利 用 节点 电压 法 ,可 以 用 n。- 1 个 方程 描述 电路 ; 利 
用 网 孔 电流 法 ,可 以 用 5。- (me - 1) 个 方程 描述 电路 。 


练习 题 


4.1 电路 如 图 所 示 , 指 出 下 列 各 项 的 数量 :(a) 支 路 ,(b) 含 有 未 知 电流 的 支 路 ,(c) 基 本 支 
路 ,(d) 含 有 未 知 电流 的 基本 支 路 ,(e) 节 点 , (人) 基本 节点 ,(g) 网 孔 。 























管 :(a) 11,(b) 9,(c) 9,(d) 7,(e) 6,(f) 4,(g) 6 
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4.2 设 离开 节点 的 电流 定义 为 正 。 
(a) 求 如 图 所 示 电 路 中 每 个 节点 的 电流 之 和 。 
《b) 说 明 (a) 中 任何 一 个 方程 式 可 以 由 另外 的 两 个 方程 式 得 到 。 





a 





Ed 

EE 
加 
Ei 








答 :(a) 1: 一 站 + 产 =0,2:5+ 让 -有 =03:5- -六 - 吉 =0,(b) 为 了 从 其 他 两 
个 方程 式 得 到 另 一 方程 式 , 简 单 地 对 两 个 方程 式 相 加 ,再 将 结果 乘 以 - 1。 
4.3 (a) 在 练习 题 4.1 的 电路 中 ,如 果 仅 确 定 了 基本 节点 和 支 路 ,那么 需要 多 少 个 联 立方 
程式 来 描述 电路 ? 
(b) 使 用 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 能 得 到 这 些 方程 式 中 的 几 个 ? 
《e) 有 多 少 个 方程 需要 用 基 尔 霍 夫 电 讨 定律 列 写 ? 
(dd) 哪 丙 个 网 孔 可 以 避 开 使 用 革 尔 起 夫 电压 定 律 ? 
答 :(a) 7,(b) 3,(e) 4,(d) R- Rs-4i 和 8A- Ri。 
4.4 (a) 如 图 电路 有 多 少 个 分 离 的 部 分 ? 
(b) 有 多 少 个 节点 ? 
(ec) 可 以 写 出 多 少 个 独立 电流 方程 式 ? 
(d) 有 多少 个 支 路 ? 
{e) 有 多 少 个 含有 未 知 电流 的 支 路 ? 
(f) 有 多 少 个 方程 必须 用 电压 定律 列 写 ? 
(sg) 假定 电路 各 部 分 底部 节点 用 一 根 导线 连接 起 来 。 重 新 回答 (a) ~ (f)。 


如 


“CO) BR 



































| | 














答 :(a) 2,(b) 5,(e) 2,(d) 7,(e) GD 3,(g) 1,4,2,7,6,3, 


4.2 节点 电压 法 


本 节 将 介绍 使 用 电路 基本 节点 的 节点 电压 法 。 第 一 步 , 调 整 电 路 的 布局 ,使 得 电路 没有 支 
路 交 迁 ,在 电路 图 上 标注 基本 节点 ,如 图 4.5 所 示 。 这 个 电路 有 三 个 基本 节点 (m。 = 3) ,因此 ， 
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需要 两 个 (n。 - 1) 节点 电压 方程 描述 电路 。 第 二 步 ,选择 三 个 基本 节点 中 的 一 个 作为 参考 节 
点 。 尽 管 从 理论 上 讲 选择 参考 节点 是 任意 的 ,但 是 实际 上 参考 节点 的 选择 通常 是 显而易见 的 。 
例如 ,通过 大 多 数 支 路 的 节点 当做 参考 节点 ,一般 认 为 是 个 好 的 选择 。 使 用 这 种 方法 增长 了 一 
些 经 验 之 后 ,参考 节点 最 适当 的 选择 (如 果 它 存在 ) 将 是 显而易见 的 。 在 图 4,5 所 示 电 路 中 , 较 
低 的 节点 连接 了 大 多 数 支 路 ,因此 将 它 作为 参考 节点 。 用 符号 标记 所 选择 的 参考 节点 ,如 图 
4.6 所 示 。 


















































iQ 2Q In 1 2Q 2 
+ + 
ov) 59 10Q 中 ov) S50 10G 人) 
图 4.5 用 来 说 明 节 点 分 析 法 的 电路 图 4.6 给 图 4.5 所 示 的 电路 标 
上 参考 节点 和 节点 电压 


选择 参考 节点 后 ,定义 电路 图 上 的 节点 电压 。 节 点 电压 定义 为 ;从 参考 节点 到 非 参 考 节点 
的 电压 升 。 对 于 这 个 电路 ,必须 定义 两 个 节点 电压 ,如 图 4.6 所 示 ,节点 电压 表示 为 mw 和 m。 
下 面 准备 列 写 节点 电压 方程 。 首 先 标 出 每 个 连接 到 非 参考 节点 的 支 路 电流 ,作为 节点 电 
压 的 函数 ,然后 根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 将 这 些 电 流 求 和 并 使 其 为 零 。 对 于 图 4.6 电路 ,离开 节 
点 1 通过 19 电 限 的 电流 等 于 电阻 上 的 电压 降 除 以 电阻 (欧姆 定律 )。1 9Q 电阻 上 的 电压 降 是 
vi -10, 其 方向 与 离开 节点 的 电流 方向 一 致 。 因 此 1 0 电阻 上 的 电流 是 (mm - 10)/1, 如 图 4.7 


所 示 , 图 中 给 出 10 V-18 支 路 及 相应 的 电压 和 电流 。 
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图 4.7 支 路 电流 i 的 计算 
按照 同样 的 道理 ,可 以 得 到 每 个 含有 未 知 电流 支 路 的 电流 。 离 开 节点 1 通过 5 0 电阻 的 
电流 为 /5, 离 开 节 点 1 通过 2 Q 电阻 的 电流 为 (w - v.)/5, 离 开 节 点 1 的 三 个 电流 之 和 必然 
等 于 零 。 因 此 ,在 节点 1 得 到 的 节点 电压 方程 式 是 ; 


0 
++ a =0 (4.5) 




















在 节点 2 得 到 的 节点 电压 方程 式 是 : 


V2 二 全 
2 





Co 
+B-2=0 (4.6) 








应 当 注意 的 是 , 式 (4.6) 中 的 第 一 项 是 离开 节点 2 通过 2 Q 电阻 的 电流 ,第 二 项 是 离开 节点 2 
通过 10 Q 电阻 的 电流 ,第 三 项 是 离开 节点 2 通过 电流 源 的 电流 。 
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式 (4.5) 和 (4.6) 是 两 个 联 立方 程式 ,用 节点 电压 v, 和 v, 措 述 了 图 4.6 所 示 的 电路 。 求 解 
v4 和 v, 得 到 : 





==9.00V 


120 
m= = 10.91 ¥ 
一 且 节 点 电压 已 知 ,所 有 支 路 电流 都 可 以 计算 。 一 旦 支 路 电流 都 求 出 , 支 路 电压 和 功率 也 
就 可 以 计算 。 例 4.2 说 明了 节点 电压 法 的 使 用 。 


例 4.2 (a) 利用 节点 电压 法 求 图 4.8 所 示 电路 中 的 i,i 和 i。 
(b) 求 每 个 电源 的 功率 ,并 说 明 电 源 是 释放 功率 还 是 吸收 功率 。 
350 1 


sv) ms0n 400 (1) 


图 4.8 例 4.2 电 路 图 4.9 给 图 4.8 所 示 电 路 标 上 
参考 节点 和 未 知 节 点 电压 








解 : 

(a) 应 当 注 意 到 电路 有 两 个 基本 节点 ,因此 需要 列 写 一 个 节点 电压 表达 式 。 选 择 较 低 的 
节点 作为 参考 节点 ,定义 未 知 节点 电压 为 v1, 如 图 4.9 所 示 。 对 离开 节点 1 的 电流 求 
和 ,产生 节点 电压 方程 式 : 


v50 sw vr 


3 + 了 0+ 和 和 -3=0 
求解 m 得 到 : 
v=40V 
办 此 : 
50-40_ 
i 2 
,4 和 
=10=48 
._40 
i=07!1 A 
(b) 50 V 电源 的 功率 是 ; 
Pov = 一 50i, = -100 WW( 释 放 ) 


30 A 电 源 的 功率 是 ; 

pa = -301= -3(40) = -120 到 (释放 )} 
答 验 这 些 计算 ,全 部 释放 的 功率 是 220 贸 。 由 三 个 电阻 吸 站 的 全 部 功率 是 4(5) + 
16(10) + 1(40》, 即 220 贸 。 可 见 计 算是 正确 的 。 
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练习 题 


4.5 《a) 电路 如 图 所 示 ,使 用 节点 电压 法 求 mw,z 和 于 < 
(b) 15 A 电源 向 电路 释放 的 功率 是 多 少 ? 
(c) 5 A 电源 向 电路 释放 的 功率 是 多 少 ? 
答 :(a) 60 V,10 V,10 A,(b) 900 W, (e) -50 Wo。 
Sn 























十 F 
15A 人 
中 和 1 159 b Gy 
4.6 电路 如 图 所 示 ,使 用 节点 电压 法 求 v。 
6Q 20 49 








答 :15 V。 


4.3 节点 电压 法 和 非 独立 源 

如 果 电路 包含 非 独 立 源 , 节点 电压 方程 式 必须 附加 由 非 独 立 源 提供 的 约束 方程 式 。 例 
4.3 说 明了 节点 电压 法 在 包含 非 独 立 源 电路 中 的 应 用 。 
例 4.3 电路 如 图 4.10 所 示 , 使 用 节点 电压 法 求 消耗 在 5 0 电阻 上 的 功率 。 


20 SQ 20 
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图 4.10 例 4.3 的 电路 图 4.11 给 图 4.10 所 示 电 路 标 
上 参考 节点 和 节点 电压 
解 : 
电路 有 三 个 基本 节点 ,需要 两 个 节点 电压 方程 式 描述 电路 。 四 个 支 路 终止 于 较 低 的 节点 ， 
所 以 选择 较 低 的 节点 作为 参考 节点 。 定 义 两 个 未 知 节点 电压 ,如 图 4.11 所 示 。 对 离开 节 
点 工 的 电流 求 和 ,产生 方程 式 : 


-20 wn wv 
1 1 














2 + 功 5 =0 
对 离开 节点 2 的 电流 求 和 ,产生 : 
和 一 02 
了 +1+ 一 7 =0 


所 列 的 两 个 方程 式 包 含 三 个 未 知 数 , 即 ,vy 和 ij。 为 了 消去 ij 必须 用 节点 电压 来 表示 
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这 个 控制 电流 。 即 : 


ty 





六 = 
将 上 述 关系 式 代入 节点 2 方程 式 ,化 简 两 个 节点 电压 方程 式 ,得 ; 
0.75o -0.2v,=10 


-+1.6v,=0 
解 w 和 vw, 得: 
由 =16Y w=10V 
然后 有 ， 
163 了 -124 


psa= (1.44)(5)=7.2W 


重新 思考 这 个 例子 ,对 于 培养 能 力 很 有 帮助 ,用 节点 2 作为 参考 节点 ,将 使 分 析 变 得 容易 
还 是 困难 ? 


练习 题 


4.7 《a) 电路 如 图 所 示 , 使 用 节点 电压 法 求 每 个 电源 的 功率 。 
(b) 说 明 电源 是 向 电路 释放 功率 还 是 从 电路 吸收 功率 。 


3 
60 20 
+ " 
So0v( 89 49 5A 


答 :(a) pav=150 W, ps = 144 W,ps, = 80 W,(b) 所 有 电源 都 是 向 电路 释放 功率 。 



































4.4 节点 电压 法 的 特例 


当 一 个 电压 源 是 两 个 基本 节点 之 间 仅 有 的 元 件 时 ,节点 电压 法 可 以 简化 。 如 图 4.12 所 示 
电路 ,电路 中 有 三 个 基本 节点 ,需要 两 个 联 立 方程 式 。 从 三 个 基本 节点 中 选择 一 个 作为 参考 节 
点 ,标记 男 外 两 个 节点 。 但 是 ,100 V 电源 使 节点 1 和 参考 节点 之 间 的 电压 为 100 V。 这 意味 着 
只 有 -个 未 知 节点 电压 (v,)。 因 此 ,求解 这 个 电路 只 需 列 写 一 个 节点 2 的 节点 电压 方程 式 ; 























Vy 
10-+ 吉 -5=0 (4.7) 

由 于 v= 100 VY, 所 以 可 以 解 出 wv: 
w=125V (4.8) 


知道 了 v,, 就 可 以 计算 每 个 支 路 的 电流 。 可 以 验证 ,从 包含 独立 电压 源 支 路 流 进 节点 1 的 电 
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流 是 1.5 A。 

一 般 来 说 ,在 用 节点 电压 法 求解 电路 时 ,如 果 有 电压 源 直 接连 接 在 基本 节点 之 邮 , 未 知 节 
点 电压 的 数目 会 减少 。 理 由 是 ,只 要 电压 源 连 接 在 基本 节点 之 间 , 它 将 强制 这 些 节点 之 间 的 节 
点 电压 差 等 于 电源 电压 。 如 果 减 少 未 知 数 的 数目 ,将 会 简化 电路 的 分 析 。 

使 用 节点 电压 法 分 析 图 4.13 所 示 的 电路 ,电路 包含 四 个 基本 节点 , 先 列 写 三 个 节点 电压 
方程 式 。 然 而 ,两 个 基本 节点 由 -一 个 独立 电压 源 连接 ,而 且 另 外 两 个 基本 节点 由 一 个 电流 控制 
电压 源 连 接 。 因 此 ,实际 上 只 有 一 个 未 知 节点 电压 。 























| 100 2 so 10% 
+ 
100v, ") m2 500 1)sa 50V 2400 500 1009: “0 
图 4.12 已 知 一 个 节点 电压 的 电路 图 4.13 非 独 立 电 具 源 连接 在 节点 之 间 的 电路 


选择 参考 节点 有 几 种 方案 。 非 独立 电压 源 两 边 的 节点 看 上 去 很 有 吸引 力 ,因为 如 果 选 择 
左边 节点 作为 参考 节点 , 另 一 边 节点 电压 就 是 + 10#; 如 果 选 择 右边 节点 作为 参考 节点 , 另 一 
边 节点 电 正 就 是 - 10is 。 选 择 较 低 处 的 节点 看 来 更 好 ,因为 一 个 节点 电压 直接 已 知 (50 V) ,而 
且 五 条 支 路 的 终点 都 在 较 低 处 的 节点 。 因 此 选择 较 低 处 的 节点 作为 参考 节点 。 

图 4.14 所 示 是 重新 画 的 电路 ,电路 中 给 出 了 参考 节点 ,定义 了 节点 电压 。 还 要 介绍 电流 
因为 不 能 将 非 独 立 电 压 源 支 路 的 电流 表示 为 节点 电压 v, 和 v3 的 函数 。 因 此 在 节点 2: 


















































+ 区 +i=0 (4.9) 
在 节点 3: 
他 -i-4=0 {4.10) 
通过 相 加 式 (4.9) 和 (4.10) 消 去 i, 得 到 : 
+ 请 + 区 -4=0 (4.11) 


4.4.1 超 节 点 的 概念 


式 (4.11) 可 以 直接 列 出 ,不 用 通过 中 间 步 又 。 考 虑 将 节点 2 和 3 看 做 单个 节点 ,并 对 离开 
节点 的 电流 求 和 ,电流 表示 为 节点 电压 v, 和 2 的 函数 ,图 4.15 解释 了 这 种 方法 。 














1 5Q 5Q -人 、 
站 TP 
- 
OE 0 " 4 i Ws500 个 10 4 
图 4.14 对 图 4.13 所 示 电 路 选择 图 4.15 将 节点 2 和 3 考虑 为 超 节点 


参考 节点 ,定义 节点 电压 
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当 一 个 电压 源 在 两 个 基本 节点 之 间 时 ,可 以 将 这 些 节点 组 合 形成 超 节点 。 很 明显 , 基 尔 替 
夫 电 流 定律 对 超 节点 仍然 有 效 。 在 图 4.15 中 ,从 5 0 支 路 开始 , 沿 着 超 节 点 逆 时 针 方 向 运动 ， 
产生 了 方程 式 : 





和 
5 + 动 +100-4=0 {4.12) 


它 与 式 (4.11) 是 相同 的 。 在 节点 2 和 3 处 创建 一 个 超 节点 使 该 电路 的 分 析 变 得 更 加 容易 。 在 
写 任何 方程 式 之 前 , 花 些 时 间 寻 找 这 种 捷径 是 有 价值 的 。 
式 (4.12) 得 到 后 ,下 一 步 是 将 表达 式 简化 为 一 个 未 知 节点 电压 。 首 先 从 方程 式 中 消去 ",， 
为 已 知 m = 50 V。 接 着 将 w 表示 为 w 的 函数 ， 
v3 = 02 +10i (4.13) 
现在 将 非 独立 电压 源 的 控制 电流 表示 为 节点 电压 的 函数 ; 
六 = 3 
利用 式 (4.13) 和 式 (4.14) 以 及 wm = 50 VY 简化 式 (4.12) ,得 : 
v (起 + +10 
人 区 “了 ”3500 
(0.25) = 15 
w=60Y 




















(4.14) 


) =10+4+1 


根据 式 (4.13) 和 式 (4.14) 





va=60+20=80V 


4.4.2 电流 表 电 路 的 节点 电压 分 析 


利用 节点 电压 法 分 析 一 个 电路 ,该 电路 曾 在 2.5 节 中 介绍 过 ,如 图 4.16 所 示 。 

在 2.5 节 利 用 支 路 电流 法 分 析 电 路 时 ,需要 列 写 并 求解 六 个 联 立方 程式 。 这 里 ,将 给 出 利 
用 节点 分 析 法 简化 电路 的 求解 。 
电路 有 四 个 基本 节点 :节点 a 和 dd 与 节点 b 和 。 相似 ,都 由 独立 电压 源 连 接 。 因 为 
ms -1) -2=1, 所 以 问题 简化 为 求 一 个 未 知 节点 电压 。 使 用 d 作为 参考 节点 ,将 节点 b 和 <c 


























组 合 为 超 节点 。 如 图 4.17 所 示 , 将 R。 上 的 电压 降 标 记 为 mm, 将 Re 上 的 电压 降 标记 为 v。。 
可 得 : 
是 + 二 + 古 - 语 -0 (4.15) 
为 了 从 式 (4.15) 中 消去 " 和 iy, 有 : 
ve = (ip + Ba) Rs (4.16) 
v= Vo {4.17) 


将 式 (4.16) 和 式 (4.17) 代 入 式 (4.15), 产 生 : 
{4.18) 





[+ 1 ]=e+ Vo 
WR Ri (+BRE| Rv (+B) Re 
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从 式 (4.18) 中 解 mw, 得 : 
VecRs (1 + B) Re + Vo RR, 

RR +(+B)Re(R + R) 

使 用 节点 电压 法 分 析 该 电路 简化 了 问题 ,从 外 理 六 个 联 立方 程式 (参见 习题 2.24) 变 为 处 理 三 
个 联 立方 程式 。 可 以 验证 ,将 式 (4.19) 与 式 (4.16) 及 式 (4.17) 组 合 , 解 出 的 与 式 (2.25) 相 同 
《参见 习题 4.19)。 


(4.19) 























图 4.16 图 2.24 中 的 晶体 管 放大 电路 图 4.17 对 图 4.16 所 示 电 路 标 出 电压 和 超 节点 
练习 题 
4.8 用 节点 电压 法 求 图 示 电 路 中 的 v。 
答 :8 V。 
2.50 大 、 10 








48A 训 2759 v2I00 250 "0 


4.9 ”用 节点 电 庄 法 求 图 示 电 路 中 的 v,。 
答 :48 V。 











20 30 





60V 4 38 
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4.10 用 节点 电压 法 求 图 示 电 路 中 的 w- 
答 :24 V。 





10G 200 














4.5 网 孔 电流 法 


如 4.1 节 叙述 ,网 孔 电流 分 析 法 通过 5. - (mn。- 1) 个 方程 式 描述 电路 。 网 也 是 一 个 没有 其 
他 回路 在 里 面 的 回路 ,图 4.18 所 示 电 路 是 图 4.1(b) 电 路 ,这 里 再 次 给 出 。 用 带 箭头 的 电流 标 
明 每 个 回路 ,网 孔 电流 分 析 法 只 能 应 用 于 平面 电路 。 图 4.18 给 出 的 电路 包含 四 个 基本 节点 和 
七 个 基本 支 路 , 支 路 中 电流 是 未 知 的 。 为 了 用 网 孔 电流 法 求解 未 知 电流 ,必须 列 写 四 [7- (4 
- 了)] 个 网 孔 电流 方程 式 。 
网 筷 电流 是 仅 存 在 于 网 孔 周边 内 的 电流 。 在 电路 图 中 ,用 沿 着 网 孔 周 界 的 封闭 实心 线 或 
接近 封 团 的 实心 线 表示 ,实心 线 上 的 箭头 表明 网 孔 电流 的 参考 方向 。 图 4.18 给 出 四 个 网 孔 电 
流 ,用 网 孔 电 流 描 述 图 4.1(b) 所 示 的 电路 。 根 据 定义 ,网 孔 电 流 将 自动 满足 基 尔 霍 夫 电流 定 
律 。 即 在 电路 的 任何 节点 ,一 个 给 定 的 网 孔 电 流 既 进入 义 离开 节点 。 
图 4.18 还 表明 , 支 路 电流 不 一 定 都 能 表示 网 孔 电 流 。 例 如 ,网 孔 电流 i 不 等 于 任何 支 路 
电流 ,而 网 孔 电 流 ,5 和 六 可 以 由 支 路 电流 表示 。 因 此 ,不 一 定 能 测量 网 孔 电流 ,也 就 是 说 ， 
要 想 测量 网 孔 电 流 记 , 电 流 表 无 处 可 插 。 网 孔 电流 虽然 是 个 假想 的 量 ,但 并 不 意味 着 它 是 个 
无 用 的 概念 。 相 反 , 电 路 分 析 的 网 孔 电流 法 非常 自然 地 从 支 路 电流 方程 式 发 展 而 来 。 
可 以 用 图 4.19 所 示 电 路 来 表明 网 孔 电流 法 的 发 展 过 程 。 先 用 支 路 电流 (i , 和 i) 构成 
一 组 独立 的 方程 式 。 对 于 该 电路 , 5。 = 3, n。 = 2。 可 以 只 写 一 个 独立 的 电流 方程 式 ,同时 还 需 
要 两 个 独立 的 电压 方程 式 。 对 节点 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ;并 沿 着 两 个 网 孔 应 用 基 尔 霍 夫 电 
压 定 律 ,产生 了 下 列 一 组 方程 式 : 


























































































































ti (4.20) 
t= iRi+ i Rs {4.21) 
-v=iR, -iRs {4.22) 
RI Ry 
图 4.18 ”通过 图 4.1(b) 所 不 图 4.19 该 电路 说 明 电路 分 析 


电路 定义 网 孔 电 流 的 网 孔 电流 法 的 发 展 
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先 求解 式 (4.20) 的 户 , 肯 把 结果 代 人 式 (4.21) 和 式 (4.22), 则 将 三 个 方程 式 简化 为 两 个 方 


程式 ; 
Vi=i(Ri+ Ri)-iR, (4.23) 


-02 = -iR+ilR,+R,) (4.24) 
继续 求解 式 (4.23) 和 (4.24) 中 的 i 和 i,, 实 现 了 用 两 个 联 立方 程式 的 解 代 蔡 三 个 联 立 方程 式 
的 解 。 通 过 将 n。- 1 个 电流 方程 式 代 人 5。- (me -1) 个 电压 方程 式 得 到 式 (4.23) 和 式 (4.24)。 
网 孔 电流 法 的 价值 在 于 ,通过 定义 网 扎 电流 ,自动 地 消去 了 n。 -1 个 电流 方程 式 。 因 此 网 孔 
电流 法 相当 于 将 n, - 1 个 电流 方程 式 代 人 六 - (me - 1) 个 电压 方程 式 的 系统 方法 。 网 孔 
电流 ,在 图 4.19 中 相当 于 将 支 路 电流 i 从 式 (4.23) 和 式 (4.24) 中 消去 后 的 电流 ,如 图 4.20 
所 示 。 沿 着 两 个 网 孔 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,用 网 孔 电 流 表示 所 有 电阻 上 的 电压 ,得 到 方 称 
式 : 














vi=iR + (i i)R, (4.25) 
-v= (i i)R, +iR, (4.26) 








图 4.20 网 孔 电 流 i 和 


在 式 (4.25) 和 式 (4.26) 中 集中 i。 和 i, 的 系数 ,得 ; 
=i(R+ Rs)-iR, (4.27) 
-到 = -iR+i(R,+ Rs) (4.28) 
应 当 注 意 的 是 , 式 (4.27) 和 式 (4.28) 与 式 (4.23) 和 式 (4.24) 形 式 上 是 相同 的 。 只 是 网 孔 电 流 忆 
和 所 代替 了 支 路 电流 ii 和 i,。 还 要 注意 的 是 ,图 4.19 中 的 支 路 电流 可 以 用 图 4.20 中 的 网 孔 
电流 表示 , 即 : 

















= (4.29) 
请 = 四 (4.30) 
各 = 记 一 访 {4.31) 
能 否 得 到 式 (4.29) ~ (4.31) 对 电路 分 析 的 网 孔 电 流 法 是 至 关 重要 的 。 一 旦 知道 了 网 孔 电 流 ， 
也 就 知道 了 支 路 电流 。 而 且 一 旦 知道 了 支 路 电流 ,就 能 计算 任何 希望 知道 的 电压 或 功率 。 
例 4.4 说 明 如 何 使 用 网 孔 电 流 法 求 电源 功率 和 支 路 电压 。 
例 4.4 (a) 应 用 网 孔 电流 法 确定 图 4.21 所 示 电 路 中 每 个 电压 源 相应 的 功率。 
(b) 计算 8 0 电阻 上 的 功率 。 


解 : 
(a) 为 了 计算 每 个 电源 的 功率 ,需要 知道 每 个 电源 中 的 电流 。 电 路 指示 出 这 些 电 源 电流 
与 网 孔 电流 相同 。 而 且 电 路 有 七 个 含 未 知 电流 的 支 路 和 五 个 节点 。 因 此 需要 三 个 [8 
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-(n-l)=7-{(5-1)] 网 孔 电流 方程 式 描 述 电路 。 图 4.22 给 出 三 个 网 孔 电 流 ,用 三 
个 网 孔 电 流 描述 图 4.21 所 示 电 路 。 如 果 假 设 电压 降 为 正 ,三 个 网 孔 方程 式 是 : 
-40+2i,+8(i, -i)=0 
Bi -i)+6i+6(i, -i)=0 











6(i -i)+4i.+20=0 (4.32) 
20 0 40 

20V “Oy 人 ) oa) 20Y 
图 4.21 例 4.4 电 路 图 4.22 用 来 分 析 图 4.21 所 示 
电路 的 三 个 网 孔 电流 


可 以 用 计算 器 解 这 些 方程 式 , 也 可 以 使 用 计算 机 工具 。 依 靠 手 解 三 个 或 更 多 的 联 立 
方程 式 时 ,Cramer 方 法 是 一 个 有 用 的 工具 。 体 可 以 在 附录 上 中 复习 这 个 重要 的 工具 。 
使 用 计算 器 、 应 用 计算 机 程序 或 Cramer 方法 将 方程 式 (4.32) 变 换 如 下 ; 

10i -8 有 +0i=40 

-8i.+20i, -6i.=0 


0i, -6i+10i.= -20 (4.33) 
三 个 网 筷 电 流 是 : 
.=5.6A 
计 =2.0A 
i.=— 0.80A 
网 孔 电 流 i 与 各 VV 电源 中 的 支 路 电流 相同 ,因此 该 电源 的 功率 是 : 
Pov = -40i,= -224W 
代号 意味 着 这 个 电源 向 网 络 释 放 功 率 。20 V 电源 中 的 电流 与 网 孔 电流 i。 相同, 因 
此 ; 


pay =20i. = -16W 


20 VY 电源 也 向 网 络 释放 功率 。 
(b) 8 则 电阻 中 的 电流 为 已 一 名 ,其 方向 与 电压 降 mw 的 方向 一 致 ,所 以 : 
vo=8(i, -is)=8(3.6) =28.8V 


练习 题 
4.11 电路 如 图 所 示 ,使 用 网 礼 电流 法 , 求 (a)80 V 电源 向 电路 释放 的 功率 , (b)8 9 电阻 
上 消耗 的 功率 。 
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+ 
80Vt ") 6n E19 


答 :(a) 400 W,(b) 50 W。 





4.6 网 孔 电流 法 和 非 独立 源 


如 果 电 路 中 包含 非 独 立 源 , 网 孔 电流 方程 式 必须 附加 适当 的 约束 方程 式 。 例 4.5 说 明了 
网 孔 电流 法 在 含 非 独立 源 电 路 中 的 应 用 。 


例 4.5 应 用 网 孔 电流 法 ,确定 图 4.23 所 示 电 路 中 4 电阻 上 的 功率 视 耗 。 
解 : 
该 电路 有 六 个 含 未 知 电 流 的 支 路 和 四 个 节点 。 因 此 需要 三 个 网 孔 电流 描述 电路 。 图 
4.24 定义 了 这 三 个 网 孔 电 流 。 


1 











图 4.23 例 4.5 电 路 图 4.24 给 图 4.23 所 示 电 路 
标 上 三 个 网 孔 电 流 
三 个 网 孔 电流 方程 式 是 : 
50=5(i -i)}+20(i -i) 
0=5(i -i)+lit+4(i- i) 


0=20(P -6)+4(6 i) +15i (4.34) 
用 爽 乳 电流 表示 非 独 立 电压 源 的 控制 电流 ; 
识 = 训 一 训 (4.35) 


这 是 由 非 独 立 源 提供 的 附加 方程 式 。 将 式 (4.35) 代 入 式 (4.34), 集 中 每 个 方程 式 中 局, 刻 
和 i 的 系数 ,得 到 ;: 

50=25i -5 -20is 

0= -5i+10i, 一 4 如 

0= -5 -4 +96 
因为 要 计算 40 电阻 上 的 功率 字 耗 ,所 以 先 计算 网 乱 电 流 沁 和 有: 
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和 =26 有 A 
=28 A 
4 上 Q 电 阻 中 的 电流 从 左 向 右 定向 则 为 沁 一 雇 , 即 2 A。 因 此 功率 损耗 是 ; 
pa= (Bi) (4)=(2)(4) =16W 
如 果 没 有 说 使 用 网 孔 电流 法 ,你 会 选择 节点 电压 法 吗 ? 由 于 有 两 个 位 于 基本 节点 之 间 的 
电压 源 ,可 以 将 问题 简化 为 求 一 个 未 知 节点 电压 。 以 后 将 会 给 出 更 多 种 的 选择 。 
练习 题 
4.12 〔a) 确定 求解 如 图 所 泵 电路 所 需 的 网 孔 电流 方程 式 的 数目 。 
(b) 应 用 网 孔 电流 法 求 非 独 立 电压 源 释放 的 功率 。 


-3w 


< 140Q 


答 :(a) 3,(b) -36 Wo。 
4.13 应 用 网 孔 电流 法 求 如 图 所 示 电 路 的 w。 
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答 :16 V。 


4.7 网 孔 电流 法 的 特例 


当 支 路 包含 电流 源 时 ,网 孔 电 流 法 需要 一 些 补充 。 图 4.25 所 示 电 路 描述 了 这 类 问题 。 

为 了 有 助 于 讨论 ,定义 了 网 孔 电 流 i, i 和 i. 以 及 5 A 电流 源 上 的 电压 。 注 意 :电路 包含 
五 个 未 知 电流 的 支 路 和 四 个 基本 节点 。 需 要 列 写 两 个 [5 - (4 - 1)] 网 孔 电 流 方程 求解 电路 。 
电流 源 的 存在 使 三 个 未 知 网 孔 电流 简化 为 两 个 , 因为 它 使 i 和 i, 之 间 的 差 等 于 5 A。 因 此 ,如 
果 知 道 了 ,也 就 知道 了 i, 反之 亦 然 。 
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图 4.25 该 电路 表明 支 路 包含 独立 电流 涯 时 的 网 孔 分 析 


然而 , 当 试图 对 网 孔 a 或 网 孔 ¢ 的 电压 求 和 时 ,必须 引 人 5 A 电流 源 上 未 知 电压 的 方程 
式 。 因 此 ,对 网 孔 a: 

















100=3(i— i)+v+6i (4.36) 
对 网 孔 c: 
-50=4i. -v+2(i — i) (4.37) 
现在 将 式 (4.36) 和 式 (4.37) 相 加 消去 v, 得 到 : 
50=9i, -5i +6i (4.38) 
对 网 孔 b 的 电压 求 和 ,得 到 ， 
0=3(i, -i) + 10 +2(6, i). (4.39) 
将 式 (4.38)》 和 式 (4.39) 简 化 为 只 有 两 个 未 知 量 的 两 个 方程 式 , 需 要 用 到 约束 方程 式 : 
二] (4.40) 


以 下 结论 留 给 读者 验证 :通过 式 (4. 各 ) 与 式 (4.38) 和 式 (4.39) 相 结合 ,三 个 网 孔 电 流 的 解 
是 : 

让 =1.75 A,i,=1.25 外 以 及 i =6.75 A 
4.7.1 超 网 孔 的 概念 


如 果 使 用 超 网 孔 的 概念 ,不 引入 未 知 电压 " 也 可 以 得 到 式 (4.38)。 为 了 创建 超 网 孔 ,在 写 
网 筷 电 流 方程 式 时 ,通过 避 开 电流 源 支 路 ,将 电流 源 要 从 电路 中 移 去 。 用 网 孔 电 流 沿 着 超 网 孔 
写 电压 表达 式 。 图 4.26 说 明了 超 网 孔 的 概念 。 

















超 网 孔 
SOV 








图 4.26 用 图 4.5 电 路 说 明 超 网 也 的 概念 


六 着 超 网 孔 (用 虚线 表示 ) 对 电压 求 和 ,得 到 方程 式 : 
~ 100+3(i -i)+2(ic -i)+50+4i .+6i=0 (4.41) 
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化 简 得 : 
50=95 -5i,+6i. (4.42) 


应 当 注 意 到 , 式 (4.42) 和 式 (4.38) 是 相同 的 。 因 此 , 超 网 孔 没有 引信 人 电流 源 上 的 未 知 电 
压 。 应 当 强 调 的 是 ,要 花 些 时 间 仔 细 观 察 电路 ,找到 捷径 对 简化 分 析 非 常 有 益 。 
4.7.2 放大 电路 的 网 孔 电 流 分 析 

通过 一 个 电路 举例 说 明 网 孔 电 流 法 如 何 处 理 支 路 包含 非 独 立 源 的 情况 。 该 电路 在 2.5 节 
(图 2.24) 曾 经 给 出 。 图 4.27 重新 给 出 该 电路 ,并 将 三 个 网 也 电流表 示 为 i., i, 和。, 这 个 电路 
有 四 个 基本 节点 和 五 个 含 未 知 电流 的 基本 支 路 。 电 路 可 以 用 两 个 [5 - (4 - 1) 网 孔 电流 方程 
描述 。 尽 管 在 图 4.27 已 经 定义 了 三 个 网 孔 电流 ,由 于 非 独立 电流 源 在 网 孔 电 流 和 i 之 间 
产生 约束 条 件 ,所 以 只 有 两 个 未 知 的 网 孔 电 流 。 使 用 超 网 孔 的 概念 ,重新 画 出 电路 如 图 4.28 
所 示 。 
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4.27 图 2.24 电 路 加 上 网 孔 电 流 i,,is 和 i。 图 4.28 用 图 4.27 电 路 描述 非 独 立 
电流 源 的 存在 创建 了 超 网 孔 
用 网 孔 电 流 i, ,i 和 i. 对 超 网 孔 电 压 求 和 ,得 到 : 
Riist Vec + Relis— iy) -v=0 (4.43) 
网 孔 b 的 方程 是 : 
Ritv +Re(is-i)=0 (4.44) 
非 独 立 电流 源 提供 的 约束 是 : 
Bis=i -i (4.45) 
将 控制 非 独 立 电流 源 的 支 路 电流 ,表示 为 网 孔 电 流 的 函数 ,得 : 
识 = 训 一 i (4.46) 
根据 式 (4.45) 和 式 (4.46) ,得 : 
ic= (1+ Pi AB, 《4.47) 
使 用 式 (4.47) 消 去 式 (4.43) 和 式 (4.44) 中 的 i.: 
[Ri+(l+B)Re]i— (1+B)Rsis =v, ~— Voc (4.48) 


—(1+AReis + {Rs + (1+B)Re]i,= -ob, (4.49) 
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可 以 证 明 , 从 式 (4.48) 和 式 (4.49) 求 得 的 解 i 向 是: 
Ne .50) 
-wh ~ (1+B) ReVoe (4.51) 


bor RR + ka) 


读者 可 以 证 明 ; 用 式 (4.50) 和 式 (4.51) 求 i ,结果 与 式 (2.25) 给 出 的 结果 相同 。 


练习 题 
4.14 用 网 孔 电 流 法 求 图 示 电 路 中 2 0 电阻 上 的 功率 损耗 。 


30 3Q 
') 29 so (+ ja 
50 4 
答 :72 W。 


4.15 用 网 孔 电流 法 求 图 示 电 路 中 的 网 孔 电流 i,。 
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答 :15 A。 
4.16 用 网 孔 电 流 法 求 图 示 电 路 中 1 0 电阻 上 的 功率 损耗 。 
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答 :36 W。 


4.8 节点 电压 法 与 网 孔 电流 法 的 比较 


“| 


节点 电压 法 和 网 孔 电流 法 的 最 大 优点 是 减少 了 必须 求解 的 联 立方 程 的 数目 。 组 织 和 列 写 
这 些 方程 式 ,应 当 对 电路 进行 相当 系统 的 分 析 。 自 然 会 出 现 这 样 的 问题 “什么 情况 下 应 该 选择 
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节点 电压 法 而 不 是 网 孔 电流 法 ,反之 亦 然 ?" ,可 以 猜 到 没有 明确 的 答案 。 然 而 ,提出 这 个 问题 ， 
有 助 于 在 进入 解答 电路 之 前 确定 更 为 有 效 的 方法 。 

方法 之 一 是 能 用 更 少 的 联 立方 程 求解 吗 ? 

8 电路 包含 超 节点 吗 ? 如 果 是 ,用 节点 电压 法 可 以 减少 求解 方程 式 的 数目 。 

9 电路 包含 超 网 孔 吗 ? 如 果 是 ,用 网 孔 电流 法 可 以 减少 求解 方程 式 的 数目 。 

9 只 要 求 对 给 定 电路 的 某 个 部 分 求解 四 ?如 果 是 , 哪 种 方法 对 求解 电路 的 有 关 部 分 最 有 

效 ? 

最 重要 的 是 ,在 任何 情况 下 ,应 当 多 花 一 些 时 间 考 虑 可 以 使 用 的 不 同 分 析 方 法 。 例 4.6 和 

4.7 说 明了 在 节点 电压 法 和 网 孔 电 流 法 之 间 做 出 选择 的 过 程 。 


例 4.6 电路 如 图 4.29 所 示 , 求 300 则 电阻 上 的 功率 损 邦 。 











3000 过 

















5 中 1500 
128Y FEED 侧 + Jl2gv 
9 093ia0 相 < 
图 4.29 例 4.6 的 电路 图 4.30 图 4.29 的 电路 加 上 五 个 网 孔 电流 


解 : 
为 了 求 300 Q 电阻 上 的 功率 损耗 ,需要 求 电 阻 上 的 电流 或 电压 。 网 孔 电 流 法 可 以 得 到 电 
阻 上 的 电流 ,这 种 方法 需要 解 五 个 联 立 网 孔 方程 ,如 图 4.30 所 示 。 在 列 五 个 方程 式 时 ; 必 
须 包 仿 约 束 让 = -ii 
在 进一步 求解 之 前 ,看 一 看 用 节点 电压 法 分 析 电 路 。 值 得 注意 的 是 ,一 旦 知道 了 节点 电 
压 ,就 能 够 计算 300 0 电阻 上 的 电流 或 是 电压 。 电 路 有 四 个 基本 节点 ,因而 只 需要 三 个 节 
点 电压 方程 描述 电路 。 因 为 非 独 立 电 压 源 在 两 个 基本 节点 之 间 , 所 以 只 需要 对 两 个 节点 
的 电流 求 和 。 因 此 ,问题 简化 为 列 两 个 节点 电压 方程 和 一 个 约束 方程 。 因 为 节点 电压 法 
只 需要 三 个 联 立 方程 ,所 以 更 具 吸 引力 。 
一 旦 决定 使 用 节点 电压 法 ,下 一 步 是 选择 参考 节点 。 图 4.29 所 示 电 路 有 两 个 基本 节点 的 
优点 需要 考虑 。 图 4.31 选择 第 一 个 节点 作为 参考 节点 ,未 知 节点 电压 就 是 300 0 电阻 上 
的 电压 , 即 图 4.31 中 的 v2。 一 旦 知道 了 这 个 电压 ,可 以 使 用 下 列表 达 式 计算 300 0 电阻 
上 的 功率 : 

Pan = /300 
除了 选择 参考 节点 之 外 ,还 定义 了 三 个 节点 电压 加 ,oz 和 mo 节点 1 和 节点 3 形成 一 个 
超 节 点 ,因为 这 两 个 节点 通过 一 个 非 独 立 电压 源 相 连 。 和 节点 电压 相对 于 参考 节点 是 电压 
升 ,在 图 4.31 所 示 电 路 中 ,不 再 标 出 节点 电压 摄 性 参考 。 
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图 4.31 图 4.29 所 示 电 路 加 上 参考 节点 图 4.32 图 4.29 所 示 电 路 加 上 可 选 的 参考 节点 


第 二 个 节点 作为 参考 节点 的 优点 是 节点 处 于 电路 低 处 ,如 图 4.32 所 示 。 由 于 大 多 数 支 路 
与 该 节点 连接 ,因此 节点 电压 方程 式 比较 容易 写 。 然 而 ,为 了 求 300 日 电阻 上 的 电流 或 是 
电压 ,知道 了 节点 电压 nm 和 mw, 还 需要 继续 进行 计算 。 例 如 ,300 加 电阻 上 的 电流 是 (zs 一 


v2.)/300, 或 者 电阻 上 的 电压 是 vy. - v。o 
用 下 面 一 组 方程 式 来 比较 这 两 个 参考 节点 的 选择 。 第 一 组 基于 图 4.31 所 示 电 路 ,第 二 组 


基于 图 4.32 所 示 电 路 。 
旬 组 1( 图 4.31) 








在 超 节 点 : 
W128) 256 
100+ 250 +200+ 400 + 500 150 -0 
在 ma: 
8 
300+ 250 + 0 + 50 =0 
对 于 超 节点 ,约束 方程 式 是 : 


D2 
太 = -50ia= 凡 一 窜 


日 组 2( 图 4.32) 
在 ww: 


56 vm 0 
200+ 150 + 100 1 300 = 








在 pe 
128 wm 0 


40+ 500 350 1 300 
对 于 超 节点 ,约束 方程 式 是 : 





,SOCv— v0) ve- 
m=50 0 = 


可 以 验证 任意 一 组 的 结论 都 是 相同 的 ,300 0 电阻 上 的 功率 损耗 是 16.75 W。 





例 4.7 求 图 4.33 所 示 电路 中 的 电压 p,。 
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解 ; 

如 果 不 仔细 看 ,节点 电压 法 似乎 更 加 级 引 人 , 因 为 可 以 通过 选择 非 独立 电流 源 底 端 作为 参 
考 节 点 ,定义 未 知 电 压 作为 节点 电压 。 电 路 有 四 个 基本 节点 和 两 个 电压 控制 电流 源 , 因 
此 ,节点 电压 法 需要 三 个 节点 电压 方程 式 和 两 个 约束 方程 式 。 

如 果 用 网 孔 电 流 法 求 如 ,电路 包含 三 个 网 孔 , 可 以 用 最 左边 的 一 个 计算 p,。 如 果 让 记 表 
示 最 左边 的 网 孔 电流 ,那么 ,v。 = 193 - 10i。 两 个 电流 源 的 存在 将 问题 简化 为 处 理 一 个 超 
网 孔 方程 式 和 两 个 约束 方程 式 。 因 此 网 孔 电流 法 更 吸引 人 。 


193V wa C4Y 04% A 0.8% 
二 一 


T7509 


图 4.33 例 4.7 的 电路 图 4.34 图 4.33 所 示 电 路 标 上 三 个 网 孔 电流 























为 了 有 助 于 比较 上 述 两 种 方法 ,简要 说 明 这 两 种 方法 。 网 筷 电 流 方程 基于 图 4.34 所 示 电 
路 ;节点 电压 方程 基于 图 4.35 所 示 电 路 。 


从 
193V mwl Hd 04wm 05A (D8w 
+ 地 一 


150 mW gn 











图 4.35 图 4.33 所 未 电路 标 上 节点 电压 


超 网 孔 方 程式 是 : 
193 = 10i, + 10i, + 10i. + 0.8ve 
约束 方程 式 是 : 
二 二 0.4oa=0.8i。 ve= 一 7.5 训 计 一 记 =0.5 
使 用 约束 方程 和 超 网 孔 方程 解 出 i; 
160=80i, 或 =2A 
v, =193-20=173V 








节点 电压 方程 是 : 
0 -0.4vs+ 3 =0 
_0 54 了 一 Co 08 ) -0 
了 +0.5+ 人 -0 
约束 方程 是 : 
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一 +0.8v,) 
v= [? Cut ve 


]2 


用 约束 方程 将 节点 电压 方程 简化 为 包含 mm 和 的 三 个 联 立 方程 。 可 以 验证 用 节点 


电压 法 也 得 到 v, = 173 V。 












































练习 题 
4.17 电路 如 图 所 示 , 求 2 A 电流 源 释放 的 功率 。 
150 100 
av 人 ) 2A av 人 
答 :70 W。 
4.18 电路 如 图 所 示 , 求 4 A 电流 源 释放 的 功率 。 
答 :40 W。 


4.9 电源 变换 


尽管 节点 电压 法 和 网 孔 电 流 法 是 求解 电路 的 有 效 方 法 ,人 们 依然 于 
方法 感 兴趣 。 
扩展 这 份 简化 名 单 。 电 源 变换 ,如 图 4.36 所 示 , 与 电阻 
的 电流 源 代替 ,反之 亦 然 。 双 箭头 强调 电源 变换 是 双向 的 , 即 开始 于 其 
构 。 




















a 





(a (bh) 


图 4.36 电源 变换 


联 并 联 简化 法 和 A - Y 变换 已 经 在 简化 方法 的 名 单 之 内 ,现在 用 
联 的 电压 源 可 


能 够 用 来 简化 电路 的 
电源 变换 来 
以 用 与 同样 电阻 并 联 
p 一 结构 能 得 到 另 一 结 








b 
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告 要 求 # 和 i 之 问 的 关系 式 , 应 当 保证 图 4.36 中 两 种 结构 在 节点 a,b 是 等 效 的 。 等 效 指 
的 是 电阻 尺 无 论 连接 在 图 4.36 (a) 太 是 图 4.36(b) 的 节点 a,b 之 间 , Ri 上 有 相同 的 电流 , 相 
则 的 电压 降 。 

假定 RR 连接 在 图 4.36 (a) 的 攻 点 a,b 之 间 ,使 用 欧姆 定律 ,R 上 的 电流 是 : 

让 = 及 区 (4.52) 
假定 相同 的 电阻 R, 连接 在 图 4.36 (b) 的 节点 a,b 之 间 , 使 用 分 流 公式 ,R 上 的 电流 是 : 
(4.53) 












































RR 
如 果 几 4.36 中 两 个 电路 是 等 效 的 ,这 些 了 电阻 上 的 电流 就 一 定 是 相等 的 。 式 (4.52) 和 (4.53) 的 
右边 相等 , 写 山 等 式 并 化 简 ; 








= 着 (4.54) 
如 果 图 4.36 的 电路 满足 式 (4.54) ,那么 无 论 R 的 数值 是 多 少 ,两 个 电路 中 Re 上 的 电流 是 相 
问 的 。 如 昌 两 个 电路 中 通过 R 的 电流 是 相同 的 ,那么 两 个 电路 中 六 上 的 电压 降 也 是 相同 
的 。 在 节点 a,b 处 ,电路 是 等 效 的 。 

如 果 vw 的 极 性 反 过 来 ,为 了 保持 等 效 ,i, 的 方向 也 必须 反 过 来 。 

例 4.8 将 说 明 如 何 使 用 电源 变换 简化 电路 的 分 析 。 
例 4.8 (a) 电路 如 图 4.37 所 示 , 求 6V 电源 的 功率 , 

(b) 说 明 6V 电源 是 吸收 还 是 释放 功率 。 








图 4.37 例 4.8 的 电路 


解 : 

(4) 研究 图 4.37 所 示 电路 ,求解 6V 电源 的 功率 是 最 关心 的 问题 ,可 以 使 用 几 种 方法 。 电 路 
有 四 个 基本 节点 和 六 个 含 未 知 电流 的 基本 支 路 。 因 此 ,可 以 通过 求解 三 个 [6- (4 一 1)] 
网 孔 电 流 方程 式 或 三 个 [4 - 1 节点 电压 方程 式 求解 包含 6V 电源 支 路 的 电流 。 选 择 网 
和 孔 电流 方法 涉及 求解 一 个 网 孔 电 流 , 它 相当 于 6V 电源 上 的 支 路 电流 。 选 择 节点 电压 
方法 涉及 求解 30 0 电阻 上 的 电压 ,根据 这 个 电压 ,可 以 计算 6V 电源 上 的 支 路 电流 。 由 
于 焦点 仅仅 业 中 在 一 个 支 路 电流 ,所 以 ,可 以 首先 使 用 电源 变 兵 未 简化 电路 。 

在 简化 电路 对 ,必须 要 保持 包含 6 电源 支 路 的 特性 。 不 用 保持 包含 40 电源 支 路 
的 特性 。 首 先 ,将 与 5 则 电阻 串联 的 40 电源 变换 为 与 5 六 电阻 并 联 的 8A 电 流 源 ， 
如 图 4.38 (a) 所 示 。 接 着 ,用 4 人 电阻 代替 200 和 5 昌 电 阻 的 并 联 。 由 于 4 总 电阻 与 
8 A 电流 源 并 联 , 因 此 ,可 以 用 32 VV 电源 与 4 电阻 串联 来 葵 换 ,如 图 4.38(b) 所 示 。 
32 VV 电源 与 20 Q 电阻 囊 联 ,可 以 蔡 换 为 1.6 态 电流 源 与 20 0 电阻 并 联 , 如 图 4.38(c) 


第 4 章 电路 分 析 法 109 





所 示 。20 Q 和 30 QQ 并联 电 阻 可 以 简化 为 一 个 12 Q 电阻 。1.6 A 电流 源 与 12 0 电阻 
的 并 联 组 合 再 变换 为 19.2V 电压 源 与 12 吕 电 阻 的 串联 ,图 4.38(d) 给 出 最 后 变换 的 
结果 。 电 流 是 (19.2- 6)116, 即 0.825 和, 其 方向 与 6V 电源 上 的 电压 降 方向 一 致 。 因 
此 ,6 V 电源 功率 是 : 
pev = (0.825) (6) =4.95 W 
(b) 电压 源 是 吸收 功率 。 


40 80 





向 莱 4 秒 
图 4.38 一 步 - 步 简 化 图 4.37 所 示 电 路 
根据 图 4.38 描述 的 电源 变换 ,有 一 个 问题 :“ 如 果 一 个 电阻 R, 与 电压 源 并 联 或 一 个 电 


R, 与 电流 源 申 联 会 发 生 什么 现象 ”在 这 两 种 情况 下 ,电阻 对 a,b 端的 等 效 电路 没有 影响 ， 
4.39 概括 了 这 一 结论 。 


























到 











Oh 2G 
ab eb 
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R 











So a S(t za 
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图 4.39 包含 电阻 与 电压 源 并 联 或 与 电流 源 串 联 的 等 效 电路 


图 4.39 (a) 描 述 的 两 个 电路 相对 于 端子 a,b 是 等 效 的 ,因为 对 于 接 在 节点 a,b 之 间 的 电阻 
RR ,它们 产生 相同 的 电压 和 电流 。 图 4.39 (b) 的 电路 也 是 如 此 。 例 4.9 说 明了 图 4.39 等 效 电 
路 的 应 用 。 
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例 4.9 (a) 用 电源 变 接 求 图 4.40 所 示 电 路 中 的 电压 加 。 
(b) 求 250 V 电压 源 提供 的 功率 。 
(c) 求 8 A 电流 源 提供 的 功率 。 
解 : 
(a) 首先 移 去 125 Q 和 10 QQ 电阻 ,因为 125 0 电阻 与 250 V 电压 源 并 联 ,10 电阻 与 8 As 
电流 源 囊 联 。 和 将 串联 的 电阻 组 合成 一 个 20 Q 电阻 。 图 4.41 给 出 了 简化 后 的 电路 。 


2502 SQ 25¢} 


+ + 
8A 
250Y $1250 友人 1009 2150 250V 8A mm21000 200 
0n 


图 4.40 例 4.9 的 电路 图 4.41 图 4.40 所 示 电 路 的 简化 形式 














用 电源 变换 ,将 10 入 电源 与 25 0 电阻 的 并 联 替 接 为 250 V 电压 源 和 25 只 电 阻 的 事 
联 , 如 图 4.42 所 示 。 接 下 来 化 简 图 4.42 所 示 电 路 ,用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 将 并 联 的 电 
流 汰 合并 为 单个 电源 。 并 联 的 电阻 合并 为 单个 电阻 。 图 4.43 给 出 了 合并 结果 ,因此 
», =20 Vo 








+ 


4 10A ?$250 8A wsi000 S200 2A 人 % E100 




















图 4.42 图 4.41 所 示 电 路 的 电源 变换 图 4.43 图 4.42 所 示 电 路 合并 电源 和 电阻 


(b) 250 V 电压 源 提供 的 电流 等 于 125 电阻 上 的 电流 加 上 25 QQ 电阻 上 的 电流 。 因 此 : 
，_ 250 20-20 1 2A 


“T1251+ 35 


所 以 ,电压 源 提供 的 功率 是 : 
Poor = (250)(11.2) = 2800 W 


(c) 为 了 求 8 A 电流 源 提供 的 功率 ,首先 求 电源 上 的 电压 。 如 果 用 v, 表示 电源 上 的 电压 ， 
电源 上 端 为 正 ,得 到 : 





v, +8(10) = v, =20 


即 : 
v= -60V 
8 A 电流 源 提供 的 功率 是 480 多 。 注 意 :125 电 电阻 和 10 0 电阻 不 影响 m 值 ,但 是 影 
响 功 率 的 计算 。 
练习 题 








4.19 《a) 连续 使 用 电源 变换 求 图 示 电 路 中 的 电压 w。 
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(b) 120 V 电源 释放 到 电路 的 功率 是 多 少 ? 


1.60 


~ 
了 
200 60v 
36A 360 8 
120V 350 
+ 


答 :(a) 48 V,(b) 374.4 WW。 











4.10 戴 维 南 与 诺顿 等 效 电路 


有 时 在 电路 分 析 中 ,注意 力 会 集中 在 一 对 特殊 的 端子 上 。 例 如 ,把 烤 面 包机 连接 到 电源 插 
座 上 ， 主 要 关心 的 是 烤 面 包机 端子 的 电压 和 电流 ,而 电源 插座 上 的 电压 或 电流 对 连接 烤 面 包 
机 的 影响 ,不 太 关心 或 根本 不 关心 。 可 以 扩大 一 下 关心 的 范围 ,从 端子 行为 扩展 到 一 组 电器 ， 
每 个 电器 所 需 的 功率 都 不 同 。 应 当 注 意 到 ,电器 变化 时 ,电源 插座 上 的 电压 和 电流 如 何 变化 。 
换 句 话说 ,要 将 注意 力 集中 在 提供 电源 插座 的 电路 行为 上 ,而 不 是 仅仅 在 电源 播 座 的 端子 上 。 

戴 维 南 与 诺顿 等 效 是 电路 简化 方法 ,这 种 方法 将 注意 力 集中 在 端子 行为 ,因而 对 电路 分 析 
有 很 大 的 帮助 。 尽 管 在 这 里 讨论 是 因为 这 两 种 简化 方法 适合 电阻 电路 ,但 实际 上 戴 维 南 与 诺 
顿 等 效 电路 可 以 用 于 任何 由 线性 元 件 组 成 的 电路 。 

参考 图 4.44 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 。 图 4.44 (a) 表 示 由 电源 (独立 源 和 非 独 立 源 ) 和 电 
阻 组 成 的 任何 电路 。 字 母 * 和 b 表示 关心 的 一 对 端子 。 图 4.44 〈b) 所 示 的 是 戴 维 南 等 效 电 
路 。 因 此 , 戴 维 南 等 效 电路 是 一 个 独立 电压 源 Vi 和 一 个 电阻 Rn 的 串联 ,其 替代 了 电源 和 电 
阻 的 互 连 , Vn 和 和 Rm 的 串联 等 效 于 原始 电路 。 如 果 将 相同 的 负载 接 到 每 个 电路 的 a,b 端 ,在 负 
载 端 将 得 到 相同 的 电压 和 电流 。 对 于 负载 电阻 所 有 可 能 的 值 ,等 效 保持 不 变 。 

为 了 用 戴 维 南 等 效 电路 表示 原始 电路 ,必须 确定 戴 维 南 电 压 fm 和 戴 维 南 电阻 Ru 。 首 
先 ,应 当 注意 到 如 果 负 载 电阻 无 穷 大 ,电路 就 具备 了 开路 条 件 。 图 4.44 (b) 所 示 电 路 a,b 端的 
开路 电压 是 网 。 根 据 假设 , 它 一 定 与 原始 电路 a,b 端的 开路 电压 相同 。 那 么 ,要 想 获得 戴 维 
南 电压 fm ,可 以 简单 地 计算 原始 电路 的 开路 电压 。 

将 负载 电阻 减少 到 零 ,电路 就 具备 了 短路 条 件 。 如 果 将 戴 维 南 等 效 电路 的 a,b 端 短路 , 直 
接 从 a 到 的 短路 电流 是 : 






















































































i 奸 (4.55) 
根据 假设 ,这 个 短路 电流 一 定 与 原始 网 络 a,b 端的 短路 电流 相同 。 根 据 式 (4.55) ,得 : 
1 
Rn = 一 时 (4.56) 








因此 戴 维 南 电 阻 是 开路 电压 与 短路 电流 的 比 。 
4.10.1 求 戴 维 南 等 效 电路 
为 了 求 图 4.45 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 ,首先 计算 开路 电压 v ,注意 到 当 端 子 a,b 开 
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路 时 ,没有 电流 通过 4 Q 电阻 ,因此 ,开路 电压 vs 与 34 电流 源 上 的 电压 w 相同 。 通 过 解 节点 
电压 方程 式 求解 电压 wm 。 





tal [9 


图 4.44 (a) 一 个 一 般 电路 (b) 戴 维 南 等 效 电路 图 4.45 说 明 戴 维 南 等 效 电路 


选择 较 低 的 节点 作为 参考 节点 ,得 : 
2 一 25 
3 





Ci 
+ 站 -3=0 (4.57) 


解 出 wm: 
w=32V (4.58) 








此 ,电路 的 戴 维 南 电压 是 32 V。 

下 一 步 是 将 负载 端 短路 , 求 短路 电流 。 图 4.46 给 出 短路 电路 。 注 意 到 短路 电流 与 a,b 端 
开路 电压 降 的 方向 一 致 。 如 果 短路 电流 与 a,b 端 开路 电压 升 的 方向 一 致 , 式 (4.56) 必 须 加 入 
一 个 负 号 。 

一 旦 vw 已 知 ,短路 电流 (i, ) 很 容易 求 。 因 此 ,问题 简化 为 求 mw。 如 果 选 择 较 低 的 节点 作 
为 参考 节点 , 列 写 包含 m 的 方程 式 : 

















所 ;区 + 妆 -3+ 全 =0 (4.59) 
解 式 (4.59) 中 的 m ,得 ; 
w=16V (4.60) 
因此 短路 电流 是 : 
i = 里 =44 (4.61) 
现在 求 戴 维 南 电阻 ,将 式 (4.58) 和 (4.61) 的 数值 结果 代 人 式 (4.56) ; 
R= 办 80 (4.62) 





图 4.47 给 出 图 4.45 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 

















4= 
op 
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图 4.46 图 4. 和 5 所 示 电 路 a 和 b 端 短路 图 4.47 图 4.45 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 
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应 该 做 如 下 校 验 ,如 果 24 0 电阻 接 到 图 4.45 所 示 电 路 的 a,b 端 ,电阻 两 端的 电压 将 是 


24 V, 通 过 的 电流 将 是 1 A, 同样 的 情况 








也 将 发 生 在 图 4.47 所 示 的 戴 维 南 电 路 。 连 接 在 节点 





4.47 所 示 电 路 之 间 的 等 效 关 系 始终 保持 。 





a,b 端 的 电 图 无 论 是 什么 值 ,图 4.45 利 
4.10.2 诺顿 等 效 














诺顿 等 效 电路 由 一 个 独立 电流 源 和 诺顿 等 效 电 阻 并 联 组 成 。 利 用 电源 变换 , 可 以 简单 地 


从 戴 维 南 等 效 电路 得 到 诺顿 等 效 电 路 。 
维 南 电阻 。 


席 台 | 
电 杆 党 执 








虹 而 迹 扒 ， 店 中 请 避 竺 效 申 砂 


图 4.48 一 步 一 步 地 椎 导 


4.10.3 使 用 电源 变换 











此 ,诺顿 电流 等 于 端口 的 短路 电流 ,诺顿 电阻 等 于 戴 








关联 电池 阳 并 


中 遇 姑 灯 机 全 


淮 开 4， 


图 4.45 所 示 电 路 的 戴 维 南 和 诸 顿 等 效 电路 


有 时 可 以 有 效 地 利用 电源 变换 得 到 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 。 例 如 ,可 以 连续 地 使 用 电源 
变换 ,得 到 图 4.45 所 示 电 路 的 戴 维 南 和 诺 额 等 效 电路 ,如 图 4.48 所 示 。 当 网 络 仅仅 包含 独立 
源 时 这 种 方法 最 有 效 。 非 独立 源 的 存在 需要 保持 控制 电压 或 电流 的 特性 ,而 且 约 束 通 常 禁止 


用 电源 变换 连续 地 化 简 电 路 。 通 过 例 4 
效 电 路 的 问题 。 

















-10, 将 讨论 对 于 包含 非 独立 源 的 电路 , 求 其 戴 维 南 等 


例 4.10 图 4.49 所 示 电 路 包含 非 独立 源 , 求 其 戴 维 南 等 效 电 路 。 


解 : 


分 析 图 4.49 电路 的 第 一 步 是 识别 标记 i 的 电流 一 定 是 零 。( 注 意 ;i 缺少 返回 左边 部 分 
电路 的 路 径 。) 开 路 电压 ( 即 戴 维 南 电 压 ) 是 25 Q 电阻 两 岗 的 电压 。 因 为 i. =0, 则 有 : 
Vn = vw = ( -20i)(25) = -500i 


电流 i 是 : 


，5-3 5-3Vn, 
7 2000 “ 2000 
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在 写 方程 式 时 ,可 以 看 出 戴 维 南 电压 与 控制 电压 相同 。 联 立 两 个 方程 , 解 得 : 

Vn= -5V 
为 了 计算 短路 电流 , 令 a,b 端 短路 。 当 a,b 端 短 路 时 ,控制 电压 bv 为 零 。 因 此 ,图 4. 特 电 
路 短路 后 变 为 图 4.50 所 示 的 形式 。 由 于 25 0 电阻 被 短路 ,了 从 非 独 立 电流 源流 出 的 全 部 
电流 出 现在 址 路 处 。 因 此 : 


i = 20i 
» 4 
有 
1 
图 4.49 说明 对 包含 非 独立 源 的 ” 
电路 求 基准 南 等 效 电路 图 4.50 图 4. 和 9 所 示 电 路 a,b 端 短路 
当 电 压 控 制 电 压 源 变 为 罕 后 ,电流 控制 电流 源 是 : 
i -2.5 mA 


联 立 这 两 个 方程 式 , 求 短路 电流 ; 
ie = -20(2.5) = -50 mA 
根据 ie 和 Vn, 得 到 : 
Rs = = x10 =100 
图 4.51 给 出 图 4.49 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 注 意 :图 4.51 戴 维 南 电压 源 标的 参考 
极 性 与 前 述 的 网 表 达 式 一 致 


0 


图 4.51 图 4.49 所 示 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 
练习 题 
4.20 求 图 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 


2n 














nv ) 200 
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答 :v, = Vn =64.8 V, Rn =6 Qo 
4.21 求 图 示 电 路 a,b 端的 诺顿 等 效 电 路 。 








答 :1 =6 A( 指 向 a), R=7.5 0。 
4.22 ”用 内 电阻 为 100 kg 的 电压 表 测 量 图 示 电 路 的 电压 vw。 电压 读数 是 多 少 ? 


]2k@ 15kO 




















av 人 18mA 60kO WB 








答 :120 V。 


4.11 导出 戴 维 南 等 效 电路 的 补充 


在 4.10 节 讨论 并 说 明了 确定 Rn 的 方法 , 求 Ru 并 不 总 是 很 容易 。 另 外 有 两 种 方法 使 用 
起 来 较 简单 。 如 果 网 络 仅仅 包含 独立 源 ,第 一 种 方法 有 用 。 对 于 这 样 一 个 网 络 ;为 了 计算 
Rn ,首先 使 所 有 独立 源 无 效 ,然后 计算 从 指定 端口 看 进去 的 电阻 。 使 电压 源 无 效 是 将 其 短路 ， 
使 电流 源 无 效 是 将 其 开路 。 例 如 ,图 4.52 所 示 电 路 ,使 独立 源 无 效 后 的 简化 电路 如 图 4.53 所 
示 。 从 a,b 端 看 进去 的 电阻 表示 为 Rs, 它 由 5Q 和 20 0Q 电阻 的 并 联 再 与 4 只 电阻 昌 联 组 成 。 
因此 : 


























Ra= Ra-4+ 3 -8 0 (4.63) 


图 4.52 用 来 说 明 戴 维 南 等 效 电路 图 4.53 图 4.52 所 示 电 路 中 的 独立 源 失 效 


从 式 (4.63) 得 到 Ra 比 从 式 (4.57) ~ (4.62) 得 到 Rn 要 简单 得 多 。 

如 果 电 路 或 网 络 包含 非 独 立 源 , 另 一 种 求 戴 维 南 电阻 Rw 的 方法 如 下 记述。 首先 使 所 有 
独立 源 无 效 ,然后 在 a,b 端 施加 一 个 测试 电压 源 或 测试 电流 源 , 戴 维 南 电阻 等 于 测试 电源 上 的 
电压 与 测试 电源 释放 的 电流 之 比 。 例 4.11 使 用 与 例 4.10 相同 的 电路 ,说 明 这 种 求 Rn 的 交替 


法 。 
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例 4.11 使 用 上 面 所 述 的 交替 法 求 图 4.49 电路 的 总 维 南 电 阻 Rn 


解 : 


首先 使 电路 中 的 独立 电压 源 失 效 ,然后 在 电路 的 a,b 端 施加 一 个 测试 电压 源 或 测试 电流 源 。 
如 果 采 用 测试 电压 源 , 将 已 知 非 独立 电压 源 的 电压 并 且 已 知 控 制 电流 i。 所 以 ,选择 测试 电 


压 源 。 图 4.54 给 出 了 计算 戴 维 南 电阻 的 电路 。 








. 图 4.54 用 交替 法 计算 就 维 南 电阻 


测试 电压 源 记 为 v7 ,由 它 产生 的 电流 记 为 江 。 为 了 求 戴 维 南 电阻 ,只 需求 解 图 4.54 所 示 


电路 中 测试 电压 的 电压 和 电流 的 比 , 即 Rn = pz/ir。 根据 图 4.54, 得 : 


疡 = 部 +20i 








i= eo mA 

将 式 (4.65) 代 入 式 (4.64) , 解 出 or/i: 
vr 600r 
7725 2000 


根据 式 (4.66) 和 (4.67), 有 : 


(4.64) 


《4.65) 


(4.66) 


(4.67) 


(4.68) 


一 艇 来 讲 ,这 些 计算 要 比 那 些 涉及 短路 电流 的 计算 要 容易 ,然而 ,如 果 网 络 仅仅 包含 电阻 
和 非 独立 源 时 ,只 能 使 用 交 蔡 法 ,因为 戴 维 南 电 压 和 短路 电流 的 比 是 不 确定 的 。 即 比 是 0/0。 





(参见 习题 4.69 和 4.70) 














练习 题 
4.23 求 图 示 电路 ab 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 
3 
<> 
20 
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答 : fm=v=8V,Rn=1n。 
4.24 求 图 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。( 提 示 : 定 义 最 左边 节点 的 电压 为 z, Vn 作 
为 右边 节点 电压 , 列 写 两 个 节点 方程 -) 


160i 
4 oa 





0 4A 


ab 








答 :由 =w=30VRn=100。 


4.11.1 戴 维 南 等 效用 于 放大 电路 
有 的 时 候 , 可 以 通过 使 用 戴 维 南 等 效 简化 电路 中 的 一 部 分 ,达到 简化 一 个 较 大 网 络 分 析 的 
目的 。 回 忆 2.5 节 的 介绍 及 4.4 节 和 4.7 节 分 析 的 电路 ,为 了 有 助 于 下 面 的 讨论 ,重新 画 出 电 


路 并 标 出 关心 的 支 路 电流 ,如 图 4.55 所 示 。 
如 果 采 用 以 前 的 做 法 ,i 是 求 其 他 支 路 电流 的 关键 。 重 画 电 路 如 图 4.56 所 示 , 将 及 左边 


的 电路 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 ,要 确定 这 种 蔡 代 不 影响 支 路 电流 i,, 记 ,is 和 让 。 









































图 4.56 图 4.55 所 示 电 路 的 变化 形式 


图 4.55 戴 维 南 等 效应 用 于 电路 的 分 析 





现在 用 b,d 端的 戴 维 南 等 效 电路 代替 由 fx,R 和 R, 组 成 的 电路 。 戴 维 南 电压 和 电阻 分 别 
是 : 





VecRs 
了 = 页 和 让 (4.69) 
__RiR, 
Rn = 刺耳 让 《4.70) 











用 戴 维 南 等 效 ,图 4.56 电路 变 为 图 4.57 所 示 的 电路 形式 。 





118 电路 (第 六 版 ) 





图 4.57 图 4.56 所 示 电 路 用 戴 维 南 等 效 变换 


现在 ,通过 对 左边 网 孔 的 电压 求 和 推导 i 方程 。 在 列 网 孔 方 程 时 ,已 知 is = (1+ 8) 六, 因 
此 ,有 : 
Vn= Rnis+ V+ Re(l+P)is (4.71) 
依据 : 
Vm—V, 
TR + (I+B) Re 
将 式 (4.69) 和 式 (4.70) 代 入 式 (4.72), 得 到 了 与 式 (2.25) 相 同 的 表达 式 。 注 意 :将 戴 维 南 等 效 
电路 融入 原始 电路 后 ,可 以 列 一 个 方程 就 能 得 到 i 的 解 。 


(4.72) 


4.12 最 大 功率 传输 


在 分 析 从 电源 到 负载 功率 传输 系统 的 设计 方案 时 ,电路 分 析 方 法 起 了 重要 的 作用 。 用 系 
统 的 两 个 基本 类 型 讨论 功率 传输 问题 。 第 一 个 基本 类 型 将 强调 功率 传输 的 效率 。 发 电站 系统 
是 最 好 的 例子 ,发 电站 系统 与 产生 、 传 输 、 分 配 大 量 的 电功率 有 关 。 发 电站 系统 效率 低 ,产生 的 
功率 有 很 大 的 比例 损耗 在 传输 和 分 配 过 程 中 ,功率 被 浪费 了 。 

系统 的 第 二 个 基本 类 型 强调 功率 传输 。 通 信和 仪器 系统 最 能 说 明 问 题 ,因为 通过 电信 和 号 
传输 信息 或 数据 时 ,发送 器 和 探测 器 的 有 用 功率 受到 限制 ,因此 ,传输 尽 可 能 多 的 功率 到 接受 
器 或 负载 是 人 们 期 望 的 。 对 于 这 种 应 用 , 由 于 是 小 功率 传输 ,传输 的 效率 不 是 主要 关心 的 也 
题 。 现 在 只 考虑 系统 中 的 最 大 功率 传输 ,系统 的 模型 是 纯 电 阻 电路 。 

有 了 图 4.58 所 示 电 路 的 帮助 ,最 大 功率 传输 就 有 了 最 好 的 描述 。 假 定 一 个 电阻 网 络 包含 
独立 源 和 非 独 立 源 ,指定 的 一 对 端子 a,b 上 连接 着 负载 尺 。 问 题 是 确定 R 的 阻 值 ,使 R 能 
得 到 最 大 的 功率 。 求 解 过 程 的 第 一 步 是 认为 电阻 网 络 总 是 能 被 戴 维 南 等 效 电 路 替换 的 。 所 以 
图 4.58 所 示 的 电路 重新 画 出 ,如 图 4.59 所 示 , 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 原 网 络 将 大 大 简化 求 R 
的 过 程 。 推 导 吕 需要 将 R, 上 的 功率 损耗 表示 为 三 个 电路 参数 Vi, Rn 和 Rs 的 函数 。 因 此 : 


RE) 忆 (4.73) 
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Re 











图 4.58 描述 最 大 功率 传输 的 电路 图 4.59 针对 最 大 功率 传输 ， 
确定 如 值 的 电路 




















二 步 ,给 定 电路 的 Vn 和 Rm 将 是 固定 的 ,因此 功率 损耗 是 单 变 量 RR 的 函数 。 为 了 求 最 
大 功率 的 玉 的 值 ,使 用 基本 微 积分 。 先 列 写 p 对 RR 的 导数 ,因此 : 























2 
器 -= 网 (Rm + 2 Et + R.) (4.74) 
令 导 数 为 零 ,p 为 最 大 值 , 则 : 
(Rn + Ri.) =2R,(R, + R.) (4.75) 
解 式 (4.75) 得 ; 
R= Rn, (4.76) 


因此 ,最 大 功率 传输 发 生 在 负载 电阻 R 等 于 戴 维 南 电 阴 Rw 时 。 为 了 求 最 大 功率 损耗 ,只 要 


将 式 (4.76) 代 入 式 (4.73); 
扩展 仿 
ps= = 村 (4.77) 


将 负载 电阻 调整 到 满足 最 大 功率 传输 时 的 电路 分 析 ,在 例 4.12 给 予 了 说 明 。 
例 4.12 (a) 电路 如 图 4.60 所 示 , 求 能 够 将 最 大 功率 传输 到 尺 的 阻 值 。 
(b) 计算 能 够 释放 到 Ri 的 最 大 功率 。 
(ec) 当 Ri 调节 到 满足 最 大 功率 传输 时 ,360 V 电源 释放 功率 的 百 分 之 多 少 送 给 RR.? 
解 ; 
(a) a,b 端 左边 电路 的 戴 维 南 电压 是 : 


150 
Vn = 10 


=300V 


x360 


戴 维 南 电阻 是 : 


0150)(30) _ 
Rnr=- 180 -30 


将 a,b 端 丰 边 电路 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 ,所 得 电路 如 图 4.61 所 示 。 因 此 R, 必须 
等 于 25 所 才能 实现 最 大 功率 传输 。 
(b) 能 够 释放 到 及 的 最 大 功率 是 : 
2 
pa (30) 5) 
=900W 
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{ee 


练习 题 





下 
图 4.60 例 4.12 电 路 图 4.61 利用 戴 维 南 等 效 方法 
简化 的 图 4.60 所 示 电 路 
当 RR 等 于 25 QQ 时 ,电压 bu 是 : 
(对 on 
=150Y 


报 据 图 4.60, 当 yu 等 于 150 V 时 ,与 电源 电压 升 方向 一 致 的 电压 源 电流 是 ; 


; -360-150_210 
‘7 有 “730 


=7A 

因此 ,电源 释放 功率 2520 出 到 电路 , 即 : 
p, = -i(360) 
=-2520W 





电源 功率 释放 到 负载 的 百分比 是 : 


器 xlo0-3s.71% 


4.25 (a) 电路 如 图 所 示 , 求 能 使 最 大 功率 释放 到 a,b 端的 丸 值 。 





《b) 求 释放 到 R 的 最 大 功率 值 。 














答 :(a) 3 Q,(b) 1.2 kW。 


4.26 ”假定 练习 题 4.25 的 电路 释放 最 大 功率 到 负载 电阻 R。 


(a) 100 V 电源 释放 到 网 络 的 功率 是 多 少 ? 

《b) 非 独 立 电压 源 释 放 到 网 络 的 功率 是 多 少 ? 

(e) 由 两 个 电源 产生 的 全 部 功率 的 百 分 之 多 少 释放 到 负载 电阻 R? 
答 :(a) 3 000 W,(b) 800 到,(e) 31.58%。 
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4.13 ”从 加 法 


一 个 线性 系统 服从 登 加 原理 。 登 加 原理 是 这 样 叙 述 的 : 当 一 个 线性 系统 被 一 个 以 上 的 独 
立 源 激励 或 驱动 时 ,全 部 响应 是 单独 响应 的 代数 和 。 单 独 响应 是 独立 源 单独 激励 的 结果 。 因 
为 处 理 的 电路 是 由 线性 电路 元 件 耳 连 构成 的 ,所 以 ,可 以 直接 应 用 登 加 原理 分 析 由 一 个 以 上 
独立 源 驱动 的 电路 。 现 在 ,将 讨论 限定 在 简单 电阻 网 络 ,尽管 原理 可 以 应 用 于 任何 线性 系 
统 。 

合 加 法 应 用 于 电路 的 分 析 和 设计 。 在 分 析 一 个 包含 多 个 独立 电压 源 和 电流 渡 的 复杂 电路 
时 ,如 果 一 次 考虑 一 个 独立 涯 的 影响 , 适 求 解 的 方程 通常 数量 少 而 且 简 单 。 应 用 疮 加 法 ,可 以 
简化 分 析 。 应 该 了 解 到 ,有 了 时 应 用 用 加 法 实际 上 使 分 析 复 杂 化 ,与 其 他 方法 相 比 ,将 会 产生 更 
多 要 求解 的 方程 。 如 果 电 路 中 的 独立 源 是 不 同 的 , 才 和 需要 使 用 释 加 法 。 在 前 面 几 章 里 ,所 有 独 
立 源 都 是 直流 电源 ,所 以 不 需要 用 丢 加 法 。 这 里 介绍 合 加 法 是 因为 后 面 章节 的 电路 分 析 中 要 
用 到 全 加 法 ， 

权 加 法 应 用 在 设计 领域 , 征 的 是 为 了 合成 一 个 期 望 的 电路 响应 ,这 个 响应 不 能 由 单 电 源 的 
电路 实现 。 如 果 期 望 的 电路 响应 可 以 写成 两 个 或 两 个 以 上 响应 的 代数 和 ,那么 响应 的 每 -项 
可 以 由 包含 一 个 独立 源 的 电路 实现 。 这 种 具有 复杂 响应 电路 的 设计 方法 ,允许 设计 人 员 考 虑 
几 种 简单 的 设计 ,而 不 是 用 一 种 复杂 的 设计 。 

为 了 说 明 登 加 原理 ,用 它 来 求 图 4.62 所 示 电 路 的 支 路 电流 。 先 求 由 120 Y 电压 源 作用 产 
生 的 支 路 电流 。 加 撤 号 表示 这 些 电流 ,用 开路 代 蔡 电流 源 使 其 无 效 ,如 图 4.63 所 示 。 电 路 中 
的 支 路 电流 仅仅 是 电压 源 作用 的 结果 。 











图 4.62 说 明 且 加 法 的 电路 图 4.63 图 4.62 电 路 的 电流 源 失 效 


一 且 知 道 了 3 台电 阻 上 的 节点 电压 ,可 以 容易 地 求 出 图 4.63 所 示 电 路 的 支 路 电流 。 将 这 
个 电压 表示 为 ml 





2 0 (4.78) 
根据 : 
v=30Y (4.79) 
现在 可 以 直接 写 出 支 路 电流 六 ~ i 的 表达 式 : 
1sA (4.80) 
=30-10A (4.81) 


访 = 与 
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= (4.82) 


为 了 求 由 电流 源 作用 产 牛 的 支 路 电流 分 量 ,应 让 理想 电压 源 失 效 , 求 解 图 4.64 所 东 的 电路 。 
给 电流 加 双 撤 号 表示 它们 是 由 理想 电流 源 作用 产生 的 电流 分 县。 





图 4.G4 图 4.62 电 路 的 电压 源 失 效 图 4.65 图 4.64 电 路 的 节点 电压 ss 和 wv 


为 了 求解 图 4.64 所 示 电路 的 支 路 电流 , 先 分 别 求 3 Q 和 4 人 电阻 上 的 节点 电压 。 图 4.65 
标 出 了 这 两 个 节点 电压 。 描 述 电路 的 两 个 节点 电压 方程 是 ， 








3+E+ = (4.83) 
+ 全 +12=0 (4.84) 
求解 式 (4.83) 和 式 (4.84) 的 sv， 和 v4, 得 到 : 

w= -12y (4.85) 
v=-24V (4.86) 

现在 ,可 以 直接 用 节点 电压 mm 和 wv 求 出 支 路 电流 六 ~ 如 : 
2 (4.87) 
= 全 = -4A (4.88) 
6 (4.89) 
名 = 全 = 了 -6A (4.90) 


为 了 求 原 电路 的 支 路 电流 , 即 电流 i ,i, ,is 和 is ,只 要 将 式 (4.87) ~ (4.90) 给 定 的 电流 与 
式 (4.80) ~ (4.82) 给 定 的 电流 相 加 即 可 : 


站 it 的 =15+2=17 信 (4.91) 
=i + =10-4=6A {4.92) 
=i+i=5+6=11A (4.93) 
i -6=- -IA (4.94) 








可 以 校 验 式 (4.91) ~ (4.94) 给 定 的 电流 就 是 图 4.62 所 示 电 路 的 支 路 电流 。 
对 于 包含 独立 源 和 非 独 立 源 两 种 电源 的 线性 电路 ,应 用 释 加 法 分 析 时 ,必须 认识 到 , 非 独 
立 源 从 不 失效 。 例 4.13 说 明了 当 电 路 包含 独立 源 和 非 独立 源 时 于 加 法 的 应 用 。 
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例 4.13 电路 如 图 4.66 所 示 , 用 登 加 原理 求 pm。 














5 人 4 
+ ~ 
a 
10V W200 W310n 5A 
2 
- 全、- 
图 4.66 例 4.13 电 路 图 4.67 图 4.66 电 路 使 54 电源 失效 


解 : 
先 求 10V 电源 单独 作用 产生 的 分 量 , 电 路 如 图 4.67 所 示 ,5 A 电源 失效 。w'。 一 定 等 于 
(-0.4s'。)(10)。 因 此 v's 一 定 是 零 ,包含 两 个 非 独立 源 的 支 路 开路 ,而 且 : 


v= 起 (20) =8V 
当 10V 电源 失效 时 ,电路 简化 为 如 图 4.67 所 示 的 电路 形式 。 为 了 便于 讨论 ,加 入 一 个 参 
考 节 点, 标 出 节点 a,b 和 co 


5 4 


a 
+ + 
襄 
200 好 10 SA 
2 
-| 全 - 


图 4.68 图 4.66 电 路 使 10Y 电 源 失 效 











对 离开 节点 上 的 电流 未 和 ,产生 ; 
器 + 号 -0.4 人 =0, 印 5 鸭 -8 礁 =0 

对 离开 节 志 的 电流 求 和 ,得 ; 

2 加 一 2 维 


0 -5=0, 即 4 以 + Vo 一 2 六 =50 





0.4 信 + 

现在 用 : 
=2 惧 + 人 坊 
求 叹 的 值 ; 
5 =50, 即 才 =10V 
根据 节点 a 方程 : 
5 几 =80， 了 即 避 =16V 

4 的 值 是 世 和 坊 的 代数 和 , 即 24 V。 
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练习 题 


4.27 《a) 用 登 如 原理 求 图 示 电 路 的 电压 w。 
《b) 求 0 9 电阻 上 的 功率 损耗 。 
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答 :(a) 50 V,(b) 250 W。 
4.28 ”用 县 加 原 埋 求 图 未 电路 的 电压 >。 


答 :30 V。 
实例 


实际 电阻 电路 二 


制造 同样 的 电路 组 件 是 不 可 能 的 。 例 如 ,相同 制造 过 程 生产 的 电阻 , 阻 值 变化 达 20%。 
所 以 ,创建 一 个 电 系统 时 ,设计 者 必须 考虑 组 件 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 一 种 评价 这 些 影 响 的 
方法 是 狂 能 灵敏 度 分 析 。 灵 敏 度 分 析 多 许 设计 者 计算 组 件数 值 变化 时 对 系统 输出 的 影响 。 下 





面 将 会 看 到 ,如 何 使 设计 者 能 够 对 每 个 系统 的 组 件 ,给 出 可 以 接受 的 组 件 值 容 差 。 





考虑 如 图 4.69 所 示 的 电路 。 为 了 说 明 灵敏 度 分 析 , 将 研究 相对 电阻 R, 变化 时 ,节点 电压 
和 vw, 的 灵敏 度 。 使 用 节点 分 析 法 可 以 得 到 v, 和 z 的 方程 ,将 其 作为 电路 电阻 和 电源 电流 











的 函数 。 绪 果 为 式 (4.95) 和 式 (4.96); 


R {RRla- [RR +R)+ RR 





We (Ri + R) (K+ Ri) + RR 
BRI(R + R) lo- Ri ] 


R' + R, (Br 


(4.95) 


(4.96) 
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RR 


+ 
轩 1) nk ns Sh 加 


图 4.69 说 明 灵 敏 度 分 析 的 电路 
纺 相对 于 R, 的 灵敏 度 通过 式 (4.%5) 对 RR, 求 导 获 得 , wm 相对 于 RR 的 灵敏 度 通过 式 
《4.96) 对 如 求 导 获得 ,得 到 : 

















do _ [RRstR(R+ROT :RRs [RR + RR + Ra)llal (4.97) 

qdR [CRi+ Ro)(CRs + Rs)+ RR “ 
dz _ RR RiRs Re7az 一 [RCR +t R)+ RRlla! (4.98) 
dR [(Ri+ Ro)(Rs + Ra) + Rs RT . 


现在 考虑 一 个 例子 ,用 实际 组 件 的 数值 说 明 式 (4.97) 和 (4.98) 的 使 用 。 
例 假定 图 4.69 所 示 电 路 中 组 件 的 标 称 值 是 : Ri =25 0, R=5 Q,R,=50 0,R,=75 0Q,in= 
12 A,ip =16 A。 如 果 Ri 的 值 与 它 的 标 称 值 相 差 10% ,用 灵敏 度 分 析 预 测 mn 和 vs 的 值 。 
解 : 
根据 式 (4.95) 和 式 (4.96), 求 v, 和 u 的 标 称 值 。 得 : 
2512750(16) - [5(125) + 3750]121 





" 300125) + 3750 
=25YV (4.99) 
和 
~ _ 3750[30(16) -25(12)] 
T300125)+3750 
=90V (4.100) 


现在 根据 式 (4.97) 和 (4.98) ,可 以 求 得 R, 变化 时 mW 和 wv 的 灵 竹 度 。 因 此 ; 
dv! _ [3750+ 5(125)] - 13750(16) - [3750 + 5(125)]12| 








dR [(30)(125) + 3750F 
= 五 wa (4.101) 
和 
dv, _ 3750|3750(16) ~ [5(125) + 3750]12| 
dR 一 (7500)? 
=0.5 VQ (4.102) 


如 何 使 用 式 (4.101) 和 式 (4.102) 给 出 的 结果 ? 假定 R, 比 它 的 标 称 值 少 10%, 即 RI = 
22.5 0, 那么 AR = 2.5 00, 式 (4.101) 预 测 Am 将 是 ， 
7 
An = (证)(-2.5)= -1.4583 V 


所 以 ,如 果 责 比 它 的 标 称 值 少 10% ,分 析 预 测 wm 将 是 : 
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01=25 -1.4583=23.5417 Y 
类 似 地 ,对 于 式 (4.102) 有 : 

Ab =0.5( -2.5)= -1.25V 

=90-1.25=88.75 V 


(4.103) 


通过 将 RI =22.5 8 代入 式 (4.95) 和 式 (4.96), 来 确认 式 (4.103) 和 式 (4.104) 的 结果 。 结 


时 是 : 
1 =23.4780 V 


v2 =88.6960 V 


(4.105) 
(4.106) 





对 于 w 和 mm ,为 什么 用 灵敏 度 分 析 预 测 的 值 与 将 R, 代入 方程 式 计算 得 到 的 准确 值 之 间 
有 差别 ? 根据 式 (4.97) 和 式 (4.98),v, 和 v, 相对 于 R, 的 灵敏 度 是 R, 的 函数 ,因为 R, 在 式 
(4.97) 和 式 (4.98) 的 分 母 中 出 现 ,这 意味 着 当 R, 变化 时 ,灵敏 度 也 随 之 变化 ,因此 ,不 能 指望 
在 已 发 生 较 大 变化 时 , 式 (4.97) 和 式 (4.98) 能 给 出 准确 的 结果 。 当 R, 变化 10% 时 ,vt 和 %w 
的 预测 值 和 准确 值 之 间 的 误差 百分数 都 比较 小 。w 的 误差 百分数 为 0.2713% ,zw 的 误差 百 分 





数 为 0.0676% 。 











根据 这 个 例子 ,可 以 看 到 ,对 于 其 他 的 组 件 值 , 即 R,, R;, Rs ,is 和 i ,如 果 要 求 确定 wm 和 
2 的 灵敏 度 , 工 作 量 非 常 大 。 幸 运 的 是 ,PSpice 软件 有 灵敏 度 函 数 ,可 以 对 电路 进行 灵敏 度 分 
析 。PSpice 软件 的 灵敏 度 函数 计算 两 种 类 型 的 灵敏 度 。 第 一 种 称 做 单位 灵敏 度 , 第 二 种 称 做 
1% 灵 繁 度 。 对 于 上 述 例子 给 出 的 电路 ,电阻 的 单位 变化 是 1 0, 电流 源 的 单位 变化 是 1 A。 与 
之 形成 对 照 ,1% 灵 敏 度 分 析 确 定 的 是 电阻 和 电源 变化 的 影响 为 它们 标 称 值 的 1% 。 





对 于 图 4.69 所 示 电 路 ,PSpice 软件 灵敏 度 分 析 的 结果 如 表 4.2 所 示 。 




















为 这 里 分 析 的 是 





线性 电路 ,所 以 ,如 果 有 一 个 以 上 的 组 件 值 发 生变 化 时 ,可 以 使 用 亚 加 法 预测 w 和 v, 的 值 。 
例如 ,假定 只 减少 到 24 0, R, 减少 到 4 0。 根 据 表 4.2, 对 于 R, 和 RR, 的 变化 ,可 以 结合 v, 和 


v2 的 单位 灵敏 度 得 到 ， 
al ,An = 
AR + A 05833 -5.417= ~ 4.8337 VIQ 
类 似 地 : 
Avs An _ 
AR + AR =05+6.5=7.0 V/A 


如 果 R 和 RR, 都 减少 1 Q, 将 得 到 : 
v1 =25+4.8227 = 29.8337 了 
v=90-7=83V 
如 果 将 R, =24 Q 和 R=4 Q 代 人 式 (4.95) 和 (4.96) ,得 到 : 
v1 =29.793 V 
v2 =82.759 ¥ 
预测 的 两 个 数值 与 实际 节点 电压 相 比 ,相差 在 零点 几 伏 特 之 内 。 
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表 4.2 PSpice 软件 灵敏 度 分 析 结果 








一 一 元 件 瑞生 可 次 化 员 埠 大 
各 元 件 值 (伏特 /单位 ) (伏特 /百分数 

[TREETT 

总) 25 D.5833 0.1458 

RR 5 一 5.417 一 0.2708 

Ry 50 0.45 0.225 

RR, 75 0.2 0.15 

ha 12 -14.58 135 

Er 16 12.5 2 

(8) mw 过 角度 输出 

RI 25 0.5 0.125 

RR 5 6.5 0.325 

Ry 530 0. 和 4 0.27 

BR 75 0.24 0.18 

页 12 -12.5 -1.5 

{ee 16 15 2.4 





电路 设计 者 利用 灵敏 度 分 析 的 结果 ,确定 哪个 组 件 值 的 变化 对 电路 输出 的 影响 最 大 。 正 
如 从 表 4.2 PSpice 软件 灵敏 度 分 析 看 到 的 那样 ,节点 电压 " 和 z 相对 于 R, 变化 的 灵敏 度 比 
相对 于 R, 变化 的 灵敏 度 大 得 多 ,mw 是 (5.417/0.5833) , 即 相 对 于 R, 变化 的 灵敏 度 大 约 是 相对 
于 RR 变化 的 灵敏 度 的 9 倍 。w, 是 (6.5 710.5), 即 相对 于 R, 变化 的 灵敏 度 是 相对 于 R 变化 的 
灵敏 度 的 13 倍 。 因 此 在 该 电路 中 ,如 果 保 持 mw 和 vw, 的 标 称 值 是 重要 的 话 , 那 么 , R, 的 容 差 要 
求 比 R 的 容 差 要 求 要 更 高 。 





小 结 


e 掌 担 基 本 术语 以 及 相应 的 概念 。 基 本 术语 是 节点 、 基 本 节点 ,路径 、 支 路 .基本 支 路 、 网 

孔 和 平面 电路 。 表 4.1 给 出 了 这 些 术 语 的 定义 和 例子 。 

日 本 章 介绍 了 两 个 新 的 电路 分 析 方法 : 

和 m 节点 电压 法 适用 于 平面 和 非 平面 电路 。 在 基本 节点 中 选择 一 个 参考 节点 ,对 其 余 的 
基本 节点 分 配 电压 变量 ,并 用 基 尔 震 夫 电流 定律 对 每 个 节点 列 写 一 个 方程 。 方 程 的 
数目 为 n -1, 其 中 是 基本 节点 的 数目 。 

里 网 也 电流 法 只 适用 于 平面 电路 。 对 每 个 网 孔 定 义 网 孔 电 流 , 并 用 基 尔 零 夫 电压 定律 
对 每 个 网 孔 列 写 一 个 方程 。 方程 的 数目 为 5- (nw -1), 其 中 5 是 合 示 知 电流 支 路 的 
数目 ,= 是 节点 的 数目 。 网 孔 电 流 用 来 求 支 路 电流 。 


本 章 介绍 了 几 种 新 的 化 简 方法 ; 


于 电流 变换 允许 将 电压 源 (w ) 和 电阻 ( 丸 ) 的 串联 变换 成 电流 源 ( 忆 ) 和 电阻 ( 郧 ) 的 并 联 ， 
反之 亦 然 。 对 于 端 电压 和 端 电 流 来 说 ,两 个 组 合 一 定 是 等 效 的。 端子 等 效 提供 了 : 
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和 戴 维 南 等 效 和 诺顿 等 效 电路 允许 将 一 个 由 电源 和 电阻 组 战 的 电路 简化 为 一 个 等 效 电 
路 ,可 以 是 一 个 电压 源 利 一 个 电阻 的 串联 ( 戴 维 南 ), 也 可 以 是 -个 电流 源 和 一 个 电阻 
的 并 联 ( 诺 名)。 对 于 端 电 压 和 端 电 流 来 说 ,简化 的 电路 和 原 电 路 一 定 是 等 效 的 。 要 

牢记 住 :(1) 戴 维 南 电压 (Vm ) 是 原 电 路 两 端的 开路 电压 ,(2) 戴 维 南 电阻 (Rn ) 是 戴 

六 志 压 大 电路 关中 电流 之 比 (3) 将 这 维 册 等 效 电路 进行 电 浙 宇 扩 就 和 到 江 
顿 等 效 电路 。 

8 最 大 功率 传输 是 一 种 方法 ,用 来 计算 能 够 释放 到 负载 R 的 最 大 p 值 。 当 已 = Rn 时 ,发 
生 最 大 功率 传输 。 戴 维 南 电阻 是 从 电阻 R. 两 端 看 进去 的 电阻 。 最 大 功率 传输 的 方程 
式 是 : 

















-了 史 
2 4 
全 在 其 有 多 个 独立 源 的 电路 中 , 琶 加 法 允许 一 次 用 一 个 电源 激励 ,然后 对 电压 和 电流 响应 
求 代数 和 ,以 确定 所 有 独立 源 激励 时 的 电压 和 电流 响应 。 在 应 用 县 加 法 时 , 非 狼 立 源 永 
远 不 能 失效 。 


习题 


4.1 假定 图 P4.1 所 示 电 路 中 i; 已 知 ,电阻 R, ~ Rs 也 已 知 。 
{a) 有 多 少 未 知 电流 ? 
(b) 使 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 能 写 出 多 少 个 独立 的 方程 ? 
(c) 写 一 组 独立 的 KCL 方程 。 
(d) 根据 林 尔 村 夫 电压 定律 (KVL) ,能 够 得 到 多 少 独 立 的 方程 ? 
(e) 写 一 组 独立 的 KYL 方程 。 
P4.2 用 节点 电压 法 求 2 A 电源 从 图 P4.2 所 示 电 路 中 吸收 的 功率 。 


20 
"0 m0 


图 P4.1 图 P4.2 











P4.3 ”用 节点 电压 法 求 图 P4.3 所 示 电 路 中 的 mm 和 60 V 电源 释放 的 功率 。 
P4.4 (a) 用 节点 电压 法 求 图 P4.4 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 i, ~ i.。 
《b) 求 电 路 中 全 部 产生 的 功率 。 
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图 P43 图 P4.4 
P4.5 用 节点 电压 法 求 图 P4.5 所 示 电 路 中 的 w 。 
P4.6 图 P4.6 所 示 电 路 是 一 个 住宅 功率 分 布 电路 的 直流 模型 。 
(a) 用 节点 电压 法 求 支 路 电流 i ~ ze 
(b) 通过 验证 消耗 的 全 部 功率 等 于 产生 的 全 部 功率 来 检验 所 求 的 电流 。 


20 


nov ) 80 
uv 人 240 


i S160 

















证 
图 P4.5 图 P4.6 
P4.7 用 节点 电压 法 求 图 P4.7 所 示 电 路 中 的 mw 和 mm。 
250 
+ + 
2.4A 12502 2500 pp 3750 3.2A 
图 P4.7 





P4.8 《a) 用 节点 电压 法 求 图 P4.8 所 示 电 路 中 的 mm , 和 v,。 
(b) 640 VY 电压 源 向 电路 释放 了 多 少 功率 ? 














20 250 


图 P4.8 
P4.9 用 节点 电压 法 求 图 P4.9 所 示 电 路 中 的 m 和 v,。 
P4.10 用 节点 电压 法 求 图 P4.10 所 示 电 路 中 的 w。 
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38000 
40 800 
+ + 
2009 
144V msn vw 3A 5 
图 P4.9 图 P4.10 


P M4.11 用 节点 电压 法 求 图 P4.11 所 示 电 路 中 的 w。 











20 
- w+ 
由 人 人 | 
~、/ 的 
7A + 


EA *) won 4 92% 











图 P4.11 
P4.12 用 节点 电压 法 求 图 P4.12 所 示 电 路 中 的 全 部 功率 损耗 。 


4A 


250 


- 159 
30V| 3125Q son 1A 
S00 


图 4.12 


P4.13 用 节点 电压 法 求 图 P4.13 所 示 电 有 路 中 的 i,。 
P4.14 在 图 P4.5 电 路 中 ,用 一 个 100 Q 电阻 与 
3 A 电 流 源 串联 。 
{a) 求 v,。 
(b) 求 3 A 电流 源 产生 的 功率 。 
(ce) 求 60 VY 电压 源 产 生 的 功率 。 
{d) 检验 全 部 产生 的 功率 等 于 全 部 消 
耗 的 功率 。 
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P4.15 


P4.16 


M4.17 


(e) 任何 有 限 的 电阻 与 3 A 电流 源 串 联 ,对 w 值 有 什么 影响 ? 

{a) 求 图 P4.5 电路 中 3 A 电流 源 产生 的 功率 。 

(b) 求 图 P4.5 电路 中 60 Y 电压 源 产生 的 功率 。 

(e) 检验 全 部 产生 的 功率 等 于 全 部 消耗 的 功率 。 

(a) 用 节点 电压 法 求 图 P4.16 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 二 ,is 和 。 
《b) 通过 验证 电路 中 消耗 的 功率 等 于 产生 的 功率 检验 所 求 的 电流 。 
(a) 用 节点 电压 法 求 图 P4.17 所 示 电 路 中 5 人 电 阴 上 的 功率 损耗 。 
(b) 求 500 V 电源 提供 的 功率 。 









































P4.18 


4.19 
P4.20 


P4.21 
P4.22 


图 P4.17 























(a) 用 节点 电压 法 证 明 图 P4.18 所 示 电 路 中 的 输出 电压 w 等 于 电压 源 的 平均 值 。 
(b) 如 果 w =150V,m =200VY,m= -50V, 求 w。 


6 ss 


图 P4.18 
证 明 用 式 (4.16) , (4.17) 和 式 (4.19) 解 is ,其 结果 与 式 (2.25) 相 同 。 
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用 节点 电压 法 求 图 P4.20 所 示 电 路 中 的 v,。 
og 5 
+ ~ + 
ov 人 CC) 100 3009 390 名 780 
图 P4.20 








用 节点 电压 法 计算 图 P4.21 所 示 电 有 路 中 非 独 立 电压 源 释 放 的 功率 。 
(a) 用 节点 电压 法 求 图 P4.22 所 示 电 路 中 的 v,。 

(bp) 求 非 独 立 源 吸收 的 功率 。 

(e) 求 独立 源 产生 的 全 部 功率 。 
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P4.23 


P4.24 















































sn 100 
wv( ) 500 了 035 如 
1552 
图 到 .21 
{a) 求 图 P4.23 所 示 电 路 中 的 节点 250 500 200 
电压 ,vs 和 v3。 + + 六 "1 
(b) 求 电路 消耗 的 全 部 功率 。 D2 nm 1000 m2 和 2000m sv ) 
{a) 用 节点 电 讨 法 求 图 P4.24 所 示 5 
电路 产生 的 全 部 的 功率 。 _ 一 一 
(b) 通过 求 电路 吸收 的 全 部 功率 检 网 罗 23 
验 答案 。 
、 SG 300 
SA 159 “ 30n We 人 ps 
图 P4.24 











假定 你 是 一 个 主管 工程 师 ,你 的 一 个 职员 被 指派 分 析 某 个 电路 ,如 图 4.25 所 示 。 参 
考 节点 和 节点 号 码 被 分 析 者 标 在 图 上 ,他 的 分 析 结 果 v3 和 v, 分 别 是 235 V 和 























222 V。 
通过 检查 电路 产生 的 全 部 幼 率 和 消耗 的 全 部 功率 来 检查 这 些 值 。 你 同意 分 析 者 提 
交 的 解答 吗 ? 

30i 

< 

20 2 IO 3 48 4 
1¢ + = 
| 
108: 250Y 200 N00 1732% 
图 P4.25 


P4.26 ”用 节点 电压 法 求 图 P4.26 所 示 电 路 中 20 Y 电源 产生 的 功率 。 
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图 P4.26 
P4.27 用 网 孔 电流 法 求 图 P4.27 所 示 电 路 
中 的 全 部 功率 损耗 。 
P4.28 ”假定 图 P4.27 所 永 电路 中 的 18Y 电 
源 增加 到 100 V, 求 电路 中 的 全 部 功 
率 损耗 。 
4.29 (a) 假定 图 P4.27 所 示 电 路 中 的 18 
Y 电源 变化 到 - 10 Y, 求 电路 中 
的 全 部 功率 损耗 。 
{b) 如 果 3 A 电流 源 被 短路 ,重复 (a) 。 
(ce) 解释 为 什么 (a) 和 (b) 的 答案 相同 。 
P4.30 {a) 用 网 孔 电流 法 求 图 P4.30 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 i, i, 和 is 
{b) 如 果 64 VY 电源 的 极 性 被 着 倒 , 重 复 (a)。 
P4.31 (a) 用 网 孔 电 流 法 求 30 A 电流 源 释放 多 少 功率 至 图 P4.31 所 示 电 路 。 
(b) 求 释放 到 电路 的 全 部 功率 。 
(ce) 通过 证 明 电 路 中 产生 的 全 部 功率 等 于 消耗 的 全 部 坊 率 检验 计算 。 


40 320 


























图 P4.27 






































P4.32 (a) 用 网 孔 电流 法 求 图 P4.32 所 示 电 路 产生 的 全 部 功率 。 
(b) 通过 证 明 产 生 的 功率 等 于 消耗 的 功率 检验 管 案 。 
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图 P4.32 


P4.33 (a) 用 网 也 电流 法 求 图 P4.33 所 示 电 路 中 的 is。 
(b) 求 独立 电流 源 释放 的 功率 。 
《e) 求 非 独立 电压 源 释 放 的 功率 。 
P4.34 用 网 孔 电 流 法 求 图 P4.34 所 示 电 路 产生 的 全 部 功率 。 
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SQ 250 

















图 P4.34 





P4.35 ”用 网 孔 电 流 法 求 图 P4.35 所 示 电 路 中 8 Q 电阻 上 的 功率 损耗 。 
P4.36 (a) 用 网 孔 电流 法 求 图 P4.36 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 i,~ is 
(b) 通过 证 明 电路 产生 的 全 部 功率 等 于 消耗 的 全 部 功率 检验 解答 。 
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80Y 














图 P4.35 图 P4.36 


P4.37 用 网 孔 电流 法 求 图 P4.37 所 示 电 路 中 非 独立 电压 源 释放 的 功率 。 
P4.38 ”用 网 孔 电 流 法 求 图 P4.38 所 示 电 路 中 产生 的 全 部 功率 。 
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图 P4.37 图 P4.38 





P4.39 (a) 用 网 孔 电流 法 求 图 P4.39 所 示 电 路 中 的 v 。 











《b) 求 非 独 立 源 释放 的 功率 。 
P4.40 ”用 网 孔 电 流 法 求 图 P4.40 所 示 电 路 中 非 独立 电压 源 产 生 的 功率 。 


2.65 坟 









l20 


20 5Q 
+ 四 
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10Vm 2 160 4 4V 3n + 


图 P4.39 图 P4.40 





wm 

















P4.41 (a) 用 网 孔 电流 法 确定 图 P4.41 所 示 电 路 中 哪个 电源 产生 功率 。 
《b) 求 消耗 在 电路 中 的 全 部 功率 。 
P4.42 (a) 用 网 孔 电 流 法 求 图 P4.42 所 示 电 路 中 释放 到 2 0 电阻 上 的 功率 。 
































(b) 在 电路 中 产生 的 全 部 功率 有 百 分 之 多 少 释放 到 2 @ 电阻 上 ? 


12m 
































图 P4.41 图 P4.42 


P4.43 图 P4.43 所 示 电 有 路 中 的 可 变 直流 电压 源 调 整 到 使 i, 为 零 。 
(a) 求 Vs 值 。 
(pb) 通过 证 明 产 生 的 功率 等 于 消耗 的 功率 检验 答案 。 
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P4.44 调整 图 P4.44 所 示 电 路 中 的 可 变 直 流 电 流 源 ,使 15 A 电流 源 产 生 的 功率 是 3 750 多， 


求 此 时 沁 值 。 


300 





200 


图 P4.43 











P4.45 图 P4. 和 5 所 示 电 路 是 一 个 典型 的 三 线 R020 











分 配 系统 的 直流 形式 。 电 阻 R,，, 及 
和 R, 表示 三 条 导线 的 电阻 ,三 条 导 2257Y 
线 连接 到 三 个 负载 R, R, 和 R;, 提 
供 125/250 V 所 压 。 电阻 及 和 RR 表 
示 连 接 到 125 V 电路 的 负载 , 电 胃 R25” 


表示 连接 到 250 V 


(a) 计算 mm ,mm 和 vs。 





R=21.20 


电路 的 负载 。 


(b) 计算 释放 到 R,, R, 和 R, 上 的 


功率 。 


(e) 电源 产生 的 全 部 功率 有 百 分 之 多 少 释放 到 负载 上 ? 
(g) Rs 支 路 表示 分 配 电路 的 中 性 导线 。 如 果 中 性 导线 开路 ,会 带 来 什么 不 利 影响 ?〈 提 


不 :计算 vw 和 

















,使 用 这 个 电路 上 的 电器 或 负载 应 该 有 125 Y 额定 标 称 电压 -=) 


4.46 证明 在 图 P4. 和 5 电路 中 只 要 RR = RR, 中 性 导线 上 的 电流 就 为 零 。( 提 不 : 冰 解 作为 








Ri 和 RR, 函数 的 











bh 性 导线 电流 。) 


了 P4.47 (a) 求 图 P4.47 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 i ~ is 








《b) 通过 证 明 产生 的 全 部 功率 等 于 消耗 的 全 部 功率 检验 答案 。 


154 一 











图 P4.47 
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P4.48 


P4.49 


(a) 若 要 求 图 P4.48 所 示 电 路 中 20 V 电源 吸收 的 功率 ,是 用 节点 电压 法 还 是 用 网 孔 
电流 法 ?解释 其 选择 。 

(b) 使 用 在 (a) 中 选择 的 方法 求 功 座 。 

假定 求 图 P4. 和 所 示 电 路 中 10 0 电阻 上 的 功率 损耗 。 

(a) 将 推荐 哪 种 电路 分 析 方 法 ? 解释 为 什么 。 

(b) 使 用 推荐 的 分 析 方 法 求 10 电阻 上 的 功率 损耗 。 

(c) 如 果 问题 是 求 19.6 A 电 流 源 产生 的 功率 ,改变 前 面 的 推荐 吗 ? 请 解释 。 

(qd) 求 19.6 A 电流 源 产生 的 功率 。 


3x19 7 坟 















































20VY 





200mA 
人 > 人 入 [E49 
36a(t ) 


2000 








P4.50 


P4.51 


P4.53 


图 P4.48 图 P4.49 


一 个 25 0 电阻 与 图 P4.49 所 示 电 路 中 的 19.6 A 电流 源 并 联 。 假 定 计算 电流 源 产 生 
的 功率 。 

(a) 推荐 娜 种 电路 分 析 方 法 ? 解释 为 什么 。 

(b) 求 电流 源 产 生 的 功率 。 

(a) 连续 使 用 适当 的 电源 变换 , 求 图 P4.51 所 示 电 路 中 5 ko 电阻 上 的 电流 。 

《b) 使 用 (4) 的 结果 , 倒 回 电路 以 求 75 Y 电源 产生 的 功率 。 


15kQ 了 KG 15kG 
+ 








+ 
75YV 30ko 4mA 100kQ 二 5ka 


GD 





Sk 








图 P4.5] 


(a) 连续 使 用 电源 变换 , 求 图 P4.52 所 示 电 路 中 的 电流 i。。 
(b) 用 节点 电压 法 求 i, 欠 验 答案 。 

(a) 用 电源 变换 , 求 图 P4.53 所 示 电 路 中 的 w。 

(b) 求 300 V 电源 产生 的 功率 。 

(e) 求 10 A 电流 源 产 生 的 功率 。 

(q) 检验 产生 的 全 部 功率 等 于 消耗 的 全 部 功率 。 
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300Y 


了 2.3 


4Q 40n 109 
加 + 
机 27kO KG 0.6mA 10A 6n ww 240 
8 一 


图 P4.52 图 P4.53 




















P4.54 (a) 连续 使 用 电源 变换 , 求 图 P4.54 104 
所 示 电 路 中 的 电流 i,。 
(b) 用 网 孔 电流 法 求 i, 检验 答案 。 4n io i 
4.55 ”一 个 汽车 电池 , 当 与 汽车 收音 机 连 
接 时 ,提供 12.5 VY 电压 ; 当 与 一 组 前 409 
灯 连 接 时 ,提供 11.7Y 电压 。 假 定 (tsa 59 29 
收音 机 模拟 为 6.25 0 电阻 ,前 灯 模 ov 
拟 为 0.65 0 电阻 。 求 电池 的 戴 维 
南 和 诺顿 等 效 电 路 。 图 B54 
P4.56 求 图 P4.56 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
P4.57 用 一 个 电压 表 与 一 个 100 ka 的 电阻 测量 图 P4.57 所 示 电 路 中 的 电压 ww。 
(a) 电压 表 的 读数 是 多 少 ? 
(b) 如 果 误 差 百分数 定义 为 [( 测 量 值 - 实际 值 )/ 实际 值 ] x 100% ,那么 电压 表 读数 















































的 误差 百分数 是 多 少 ? 
4kQ 3kQ 
a 
109 80 。 ioxe | 
S40k0 8mA $10k0 
0V 409 Cov 
ob | 一 
图 P4.56 图 P4.57 


P4.58 (a) 通过 求 电路 的 开路 电压 和 短路 电流 求解 图 P4.58 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 
电路 。 
《b) 移 去 独立 源 求解 戴 维 南 电阻 。 将 结果 与 (a) 所 求 的 戴 维 南 电阻 比较 。 
P4.59 求 图 P4.59 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 
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12209 20 
a 
6n 
b 
终了 P4.58 医 P4.59 
P4.60 求 图 P4.60 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
P4.61 求 图 P4.61 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 
3A 


| go 0 | 
a 
一 40Q 100 
六 + a 
S40pA ZI1000 5X10 5 40in S40kO 
300V 30 
ab 


图 P4.600 图 P4.61 








P4.62 求 图 P4.62 所 示 电 路 a,b 端的 诺顿 等 效 电路 。 
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BmA 20kQ O” dr ~ 
-b 


图 P4.62 











P4.63 确定 图 B4.63 所 示 电 路 中 的 ;。 和， 
































其 中 R, 是 0 0,2 0,6 0,100,15 0,20 20 
f,30 0,40 0,50 0 和 70 Qe + 

P4.64 在 RR 等 于 1 2000 时 ,图 P4.64 所 409 
示 电 路 中 的 惠 斯 登 电 桥 平 衡 。 如 果 ion 10A 坟 Re 
检 流 计 有 30 9 电阻 , 当 & 调整 到 1 200v 
204 9 电 桥 不 平衡 时 , 检 流 计 检 测 到 加 














的 电流 是 多 少 ? (提示 : 当 RR 等 于 1 
204 Q 时 , 求 检 流 计 两 端的 戴 维 南 等 园 P4.63 
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P4.65 


P4.66 


4.67 


P4.68 


效 电路 ,注意 ,一 旦 求 出 戴 维 南 等 效 电路 , 求 检 流 计 支 路 的 不 平衡 电流 是 很 容易 的 。) 


夫 滩 入 
pn 
DN + + + 


图 P4.64 











用 电压 表 测量 图 P4.65 中 的 电压 "。, 它 的 读数 是 7.5 V。 
(a) 电压 表 的 电阻 是 多 少 ? 
《hb) 电压 测量 的 误差 百分数 是 多 少 ? 






































4kQ 100G 从 34 1SkQ 
(DN 人 
攻 * 
“ev 6kQ 10kQE 2 
图 P4.65 
求 图 P4.66 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
200p 
2kQ SkQ 10kQ 
aa 
wv) 20kQ | S50kO 40k0 
ob 
图 P4.66 


戴 维 南 等 效 电路 也 可 以 通过 测量 所 关心 的 一 对 端子 来 确定 。 假 定 图 P4.67 所 示 电 
路 a,b 端 被 测 基 , 当 15 kQ 电阻 连接 到 a,b 端 时 ,电压 wv 的 测量 值 为 45 V, 当 5 ko 电 
阻 连 接 到 a,b 端 时 ,电压 ww 的 测量 值 为 25 V。 求 网 络 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 

用 电流 表 测 量 图 P4.68 中 的 电流 # ,其 读数 是 10 A。 

(a) 电流 表 的 电阻 是 多 少 ? 

(b) 电流 测量 的 误差 百分数 是 多 少 ? 
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P4.69 求 图 P4.69 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
P4.70 求 图 P4.70 所 示 电 路 a,b 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 
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图 P4.69 





P4.7L (a) 孙 图 到 .71 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻尼 的 Rr 
值 ,使 得 最 大 功率 传输 到 6 0 电阻。( 间 g 

示 ; 草 率 得 出 的 结论 可 能 出 错 。) av 人 on 
(b) 能 够 释放 到 6 Q 电阻 的 最 大 功率 是 多 少 ? 











P4.72 一 个 可 变 电 阻 连接 在 图 P4.66 

















所 示 电 路 a,b 


端 ,可 变 电 阻 已 调节 到 使 最 大 功率 传输 到 R,。 图 34 


(a) 求 ,的 值 。 
(b) 求 释放 到 R, 的 最 大 功率 。 


(e) 求 电路 中 产生 的 全 部 功率 有 百 分 之 多 少 释 放 到 R,。 
4.73 《a) 计算 问题 4.63 中 释放 到 每 个 R, 的 功率 值 。 





(b) 相对 电阻 叉 , 绘 出 释放 到 R。 的 功率 














(ce) RR。 是 什么 值 时 ,释放 到 RR。 的 功率 为 最 大 值 ? 
P4.74 在 图 P4.74 所 示 电 路 中 的 可 变 电 胃 ( 员 , ) ,已 调整 到 使 电阻 上 的 功率 损耗 为 250 W。 


求 满足 这 个 条 件 的 R, 的 值 。 











P4.75 图 P4.75 所 示 电 路 中 的 可 变 电 甩 





已 调节 到 使 最 大 功率 传输 到 R,。 





(a) 求 R, 的 值 。 











(b) 求 能 够 释放 到 R, 的 最 大 功率 。 


P4.76 图 P4.75 所 示 电路 中 , 当 R, 设置 满足 最 大 功率 传输 时 ,电路 产生 的 全 部 功率 的 百 分 
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之 多 少 消耗 在 R, 上 ? 
































250 10n 
209 
200V 1000 多 
306 7/ 
图 P4.74 
P4.77 图 P4.77 所 示 电路 中 的 可 变 电 阻 (R,) 已 调节 到 使 最 大 功率 传输 到 RR。 
(a) 求 R, 的 值 。 
《b) 求 能 够 释放 到 R, 的 最 大 功率 。 
4 
6kQ 14k9 
2k9 
20mA 有 2ko 区 
80V 
图 P4.75 图 P4.77 


P4.78 图 P4.77 所 示 电 路 中 ,电路 产生 的 全 部 功率 的 百 分 之 多 少 释放 到 R, 上 ? 
P4.79 图 P4.79 所 示 电路 中 的 可 变 电 阻 (总 ) 已 调节 到 使 最 大 功率 传输 到 R,。 
(a) 求 品 的 值 。 


《b) 求 传输 到 RE 的 最 大 功率 。 
P4.80 图 区 .80 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 (RR) 已 调节 到 使 最 大 功率 传输 到 R, 。 电 路 产生 的 


全 部 功率 的 百 分 之 多 少 释放 到 R,。 上 ? 





























图 P4.79 图 P4.80 


P4.81 图 P4.81 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 (R,) 经 过 调节 , 它 能 从 电路 吸收 到 最 大 功率 。 
(a) 求 R, 的 值 。 
(b) 求 最 大 功率 。 
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(c) 电路 产生 的 全 部 功率 的 百 分 之 多 少 释放 到 R, 上 ? 
P4.82 图 P4.82 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 (R,) 已 调节 到 使 最 大 功率 传输 到 R,。 
(a) 求 R 的 值 。 
(b) 求 释放 到 R, 的 最 大 功率 。 
(e) 当 RR 已 调节 到 (a) 求 的 值 时 ,280 Y 电源 释放 到 电路 的 功率 是 多 少 ? 








13i 














图 P4.81 图 玛 .82 


了 P4.83 ”用 从 加 原理 求 图 P4.34 电路 中 离开 50 V 电源 正 端的 电流 。 

了 P4.84 用 可 加 原理 求 图 P4.42 电路 中 的 vs。 

P4.85 用 釜 加 原理 求 图 P4.40 电路 中 的 v。。 

P4.86 用 痊 加 原理 求 图 P4.47 电路 中 非 独立 电流 源 上 的 电压 。 非 独立 电流 源 的 上 端 设 为 
电压 的 正 参 考 极 性 。 

P4.87 用 辣 加 原理 求 图 P4.87 电路 中 的 去 和 mw。 

P4.88 用友 加 原理 求 图 P4.88 电路 中 的 电流 i,。。 
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图 P4.87 


P4.89 ”用 状 加 原理 求 图 P4.89 所 示 电 路 中 的 电流 js 


180 























图 P4.89 
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P4.90 《a) 用 看 加 原理 求 图 P4.90 中 10 吕 电阻 上 的 电流 。 


(b) 求 10 怠 电阻 上 的 功率 损耗 。 


1682 





en 


7 sov 2000 20A On LIA 109 











图 P4.90 


P4.91 用 从 加 原理 求 图 P4.91 电路 中 的 w 。 


P4.92 


4.93 








图 P4.91 
(a) 图 P4.92 所 示 电 路 中 ,在 10 mA 电流 源 接触 到 a,b 端 之 前 ,电流 i, 已 知 ,结果 为 
1.5 mk ,使 用 县 加 原理 求 电流 源 接 触 到 a,b 端 后 的 i, 值 。 
《b) 通过 以 下 方式 检验 答案 : 求 三 个 电源 同时 激励 时 的 i,。 


wv ) 10kQ | 18ko 9 
4 


图 P4.92 


实验 室 测 量 一 个 直流 电压 源 ,无 负载 时 测 得 端 电压 为 75 VY, 连接 有 20 0 电阻 负载 
时 , 端 电压 为 60 V。 
{a) 求 直流 电压 源 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 
(b) 证 明 电 源 的 戴 维 南 电 阻 表 达 式 如 下 所 示 : 
Rn = 长 - 中 R, 


Vo 























其 由: 
Vs = 城 维 南 电压 
4 = 相对 于 负载 电阻 R 的 端 电压 
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4. 和 4 两 个 理想 直流 电源 用 电导 线 连接 ,电线 hh 一 一 一 
电阻 为 r Qy/m, 如 图 P4.94 所 示 。 -个 电 om 人 > “my 
阻 为 R 0 的 负载 在 两 个 电源 之 问 移动 . 
如 果 * 等 于 负载 与 电源 ， 的 间隔 ,如 果 




















等 于 电源 之 问 的 间隔 。 让 人 “ 
(a) 证 明 : = 
VRL+ ROv -wv)x rem 
~ RL+2rx -2re | 
{b) 证 明 电 上 里 v 将 是 最 小 值 , 如果: 
图 P4. 弛 





7 0 
< 
fce) 如 果 地 =16km,w =1000Y,v;=1200V,R=3.90,r=5x10 OQ/m, 求 x。 


(d) 对 于 (c) ,v 的 最 小 值 是 多 少 ? 

4.9%5 假定 管理 员 请 你 确定 图 P4.95 电路 中 1VY 电源 产生 的 功率 。 在 计算 1V 电源 产生 的 
功率 之 前 ,管理 员 请 你 提交 一 份 计划 ,说 明 你 如 何 处 理 问题 。 接 着 ,管理 员 请 你 解释 
选择 这 个 解决 方案 的 理由 。 

(a) 叙述 你 的 计划 ,解释 你 的 理由 。 
(b) 用 你 在 (ay 中 计划 的 方法 , 求 1 V 电源 产生 的 功率 。 


1LY 


6 














图 P4.95 


到 .% 图 P4.96 电 路 中 2A 电流 源 吸 收 的 功率 。 


30D $0 
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P4.97 求 图 PB. 和 7 电路 中 vi,v, 和 vw。 
P4.98 求 图 P4.98 电路 中 的 i。 



































图 P4.98 


兮 4.9 在 图 4.69 电 路 中 ,针对 电源 电流 1 和 加 的 变化 ,推导 w 和 vs 的 灵敏 度 表达 式 。 
P@4.100 假定 图 4.69 所 示 电 路 中 组 件 的 标 称 值 是 : Ri = 23 0, Rs =5 0, PR =500,R =750， 
,= 12 A, 1 = 16 A。 如 果 二 ,的 值 减 小 到 11 A, 其 他 组 件 均 保持 在 标 称 值 ,预测 w 
和 vw 的 值 。 使 用 类 似 PSpice 或 Matlab 的 工具 检验 其 答案 。 
P@4.101 如 果 /的 值 增加 到 17 A, 其 他 组 件 均 保持 在 标 称 值 , 重复 问题 4.100。 使 用 类 似 
PSpice 或 Matlab 的 工具 检验 其 答案 。 
























































ws S180 
图 P4.97 
了 P@4.102 如 果 二 ,的 值 减 小 到 11 A, 而 且 1 的 值 增加 到 17 A, 重 复 问题 4.100。 使 用 类 似 
PSpice 或 Matlab 的 工具 检验 其 答案 。 


争 4.103 如 果 R, 和 已 比 标 称 值 增加 10% , Rs 和 有 比 标 称 值 减少 10% , 1 和 16 保持 在 标 
称 值 没 变 。 使 用 表 4.2 给 出 的 结果 ,预测 w 和 mw 的 值 。 将 预测 值 与 w 和 v, 的 实 
际 值 进 行 比较 。 
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实例 


张力 计量 器 一 

如 果实 际 不 接触 如 图 所 示 的 金属 宰 , 如 何 测量 它 的 弯曲 度 呢 ? 一 种 方法 是 使 用 张力 
计量 器 。 计 量 器 上 有 传感器 ,传感器 是 一 种 仪器 , 它 可 以 把 测量 的 量 转 变 成 更 方便 形式 的 
量 。 对 于 金属 棒 ,希望 测 亚 的 量 是 索 曲 的 角度 。 直接 测量 角度 非常 困难 ,而 且 可 能 有 危 
险 。 可 以 改 为 在 金属 禄 上 固定 一 个 张力 计量 器 。 张 力 计量 器 是 一 个 细 人 金属 丝 裙 格 ,其 电 
阻 随 着 金属 丝 的 伸 长 或 缩短 变化 ， 

AR=28 学 

其 中 尺 是 计量 器 静止 时 的 电阻 ,AL/L 是 计量 器 伸 长 的 部 分 (定义 为 “张力 ”), 常 数 2 是 典 
型 厂商 的 计量 器 系数 ,A 尺 是 由 金属 棒 穹 曲 导 致 的 电阻 变化 。 典 型 的 做 法 是 将 成 对 张力 
计量 器 分 别 国定 在 棒 的 对 面 。 当 棒 弯 曲 时 ,一 对 计量 器 的 金属 丝 拉 长 蛮 细 ,电阻 增加 ， 另 
一 对 计量 器 的 金属 丝 缩短 变 粗 ,电阻 减少 。 


电阻 张力 计量 器 








电阻 的 变化 又 是 如 何 测量 的 呢 ? 一 种 方法 是 使 用 电阻 表 。 但 是 ,张力 计量 器 的 电阻 
变化 一 般 非 常 小 ,以 至 于 电阻 表 不 能 准确 地 测量 。 通 常 成 对 的 张力 计量 器 连接 形成 一 个 
囊 斯 登 电 桥 ,两 个 电 桥 月 之 间 的 电压 差 可 以 测量 。 为 了 准确 地 测量 电压 差 ,使 用 运算 放大 
器 电路 将 其 放大 。 当 介绍 了 运算 放大 器 和 一 些 重 要 的 应 用 电路 之 后 ,将 引入 使 用 张力 计 
量 器 测量 金属 棒 穹 曲 量 的 电路 。 





被 称 为 运算 放大 器 的 电子 电路 越 来 越 重 要 。 然 而 运算 放大 器 电路 的 详细 分 析 和 需要 仙 得 电 
子 器 件 , 如 二 慨 管 和 晶体 管 。 读 者 可 能 会 奇怪 ,为 什么 要 在 讨论 电子 组 件 之 前 介绍 运算 放大 器 
电路 。 有 几 方 面 的 理由 ,首先 通过 探讨 运算 放大 器 的 端子 行为 ,你 可 以 理解 运算 放大 器 为 何 可 
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以 作为 电路 模块 使 用 。 从 介绍 性 的 角度 看 ,并 不 需要 完全 理解 电子 组 件 对 端子 行为 的 作用 。 
第 二 ,运算 放大 器 的 模型 需要 使 用 非 独立 源 , 央 此 ,我 们 有 机 会 在 实 际 电路 中 使 用 非 独立 电源 ， 
而 不 是 将 它 作为 一 个 抽象 的 电路 组 件 。 第 二 ,能 够 用 运算 放大 只 和 电阻 器 的 组 合 实现 “ 些 非 
常 有 用 的 功能 ,比如 比例 求 和 ,符号 变换 和 减法 运算 等 。 最 后 ,在 第 6 章 介绍 电感 器 和 电容 器 
之 后 ,可 以 讲解 如 何 使 用 运算 放大 器 设 讨 微分 和 积分 电路 。 

如 果 把 精力 集中 在 运算 放大 器 的 端子 行为 ,就 意味 着 采取 黑 盒子 的 操作 方法 。 也 就 是 说 ， 
既 不 关心 放大 器 的 内 部 结构 ,也 不 关心 结构 内 的 电压 和 电流 .重要 的 是 用 放大 器 的 端子 特性 
说 明 电 压 和 电流 制约 着 端子 - 

最 初 使 用 运算 放大 器 电路 时 ,把 它 作为 模拟 计算 机 中 的 模块 。 之 所 以 被 称 做 “运算 ”, 因 为 
是 用 在 实现 积分 、 微 分 .加 法 、 符 号 变换 和 比例 等 数学 运算 。 近 人 第 来 ,尽管 应 用 范围 已 经 超出 了 
数学 运算 ,然而 原始 名 称 仍然 使 用 。 工 程 师 和 技术 员 有 创造 技术 性 行 话 的 倾向 ,因此 送 算 放 大 
器 被 广泛 地 简称 为 < 运 放 ”。 


5.1 运算 放大 器 端子 


为 强调 运算 放大 器 { 运 放 ) 的 端子 行为 ,所 以 ,首先 讨论 一 个 商用 器 件 的 端子 。 在 1968 
年 , 仙 童 半导体 公司 推出 一 种 被 广泛 接受 的 运 放 : x4741( 前 丝 xd 是 仙 童 公司 用 来 表示 放大 器 
的 微 电 路 制作 方式 的 )。 这 种 放大 器 有 几 种 不 同 的 封装 形式 可 以 使 用 ,在 讨论 中 假定 采用 八 脚 
双 列 直 插 式 ( DIP)。 图 5.1 给 出 封装 的 顶 视图 ,端子 名 称 在 端子 旁 给 出 。 




















































































































补偿 1 8 NC 
反 相 输入 [|2 7 v 
同 相 输 入 3 6 输出 
[ 4 5 补偿 

















图 5.1 从 脚 DIP 封 装 (项 视 ) 


主要 关心 的 端子 有 : 

@ 反 相 输入 

同 相 输 入 

9 输出 

9 正 电源 (VV ) 

负电 源 (VW ) 

人 们 很 少 关心 或 不 关心 其 余 的 三 个 端子 。 补 偿 端 可 以 用 于 辅助 电路 ,补偿 因为 老化 和 缺 
陷 引 起 的 性 能 退化 。 退 化 在 大 多 数 情况 下 可 以 忽略 ,所 以 补偿 端 通常 不 用 。 不 关心 端子 8, 这 
是 因为 它 是 一 个 不 用 的 端子 。NC 代表 没有 连接 , 它 意 味 着 该 端子 没有 连接 放大 器 电路 。 
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图 5.2 给 出 广泛 使 用 的 运 放电 路 符号 ,包含 五 个 主要 关心 的 端子 。 使 用 文字 标注 端子 ,在 
电路 图 中 不 太 方便 ,所 以 采用 以 下 方式 简化 端子 名 称 。 同 相 输 入 端 标记 加 号 { + ) , 反 相 输 入 端 
你 记 减 号 ( - )。 电 源 端 ,总 是 画 在 三 角形 的 外 侧 , 记 为 V* 和 VY ,三 角形 盒子 的 项 点 理解 为 输 
出 端 。 图 5.3 概括 了 这 些 简化 的 名 称 。 

4 正 电 源 a 
辣 相 输入 一 全 多 一 -e+ 


反 相 贸 入 一 ee 
负电 源 ti 




















图 5.2 运算 放大 器 ( 运 放 ) 的 电路 符号 图 5.3 运 放 的 简化 电路 符号 


5.2 端 电压 和 端 电 流 


这 里 介绍 用 来 描述 运 放 特性 的 端 电压 和 端 电流 , 电 讨 变量 根据 公共 参考 节点 测量 。 图 5.4 
给 出 了 电压 变量 和 它 的 参考 极 性 。 

所 有 电压 相对 于 公共 节点 为 电压 升 。 这 样 便于 使 用 节点 电压 法 进行 分 析 。 正 电源 电压 
(ye ) 接 在 广 与 公共 节点 之 间 。 负 电源 电压 ( - Vcc ) 接 在 广 与 公共 节点 之 间 。 反 相 输入 端 
和 公共 节点 之 间 的 电压 标记 为 wm; 同 相 输入 端 和 公共 节点 之 间 的 电压 标记 为 wm ;输出 端 和 公 
共 节 点 之 间 的 电压 标记 为 mw。 

图 5.5 给 出 电流 变量 和 它 的 参考 方向 。 应 当 注 意 , 所 有 电流 的 参考 方向 都 是 进 人 运算 放 
大 器 的 端子 :i. 是 进入 反 相 输 入 端的 电流 ;5 是 进入 同 相 输入 端的 电流 ; i, 是 进入 输出 端的 电 
流 ;i, 是 进入 正 电源 端的 电流 ;i._ 是 进入 负电 源 端的 电流 。 

运 放 的 端子 特性 与 线性 电路 元 件 相同 ,特性 受 输入 电压 和 输入 电流 的 约束 。 根 据 运 放 和 集 
成 电路 的 电压 传输 特性 获得 电压 约束 ,如 图 5.6 所 示 。 









































中 
SE 








+ ~ 
公共 节点 


图 5.4 端 电压 变量 图 5.5 端 电流 变量 


电压 传输 特性 描述 了 以 输入 电压 为 变 基 的 输出 电压 的 变化 规律 。 即 电压 是 怎样 从 输入 传输 到 
输出 的 。 对 于 运 放 ,输出 电压 是 两 个 输入 电压 之 差 (v, - v} 的 函数 。 电 压 传 输 特性 的 方程 


EE 
不 : 
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-Tee 4 一 < 
vo =A(0, —v,) —- VesAly, -%,)e+ Vee (5.1) 
+ Te Aly, ~ 0 )> + Vee 








图 5.6 返 放 的 电压 传输 特性 





从 图 5.6 和 式 (5.1) 可 以 看 出 , 运 放 有 三 个 明显 的 工作 区 域 。 当 输入 电压 差 人 lw - v1) 数 
值 很 小 时 , 运 放 的 特性 像 线性 器 件 , 输 出 电压 是 输入 电压 的 线性 函数 。 线 性 区 域外 , 运 放 的 输 
出 饱和 , 运 放 的 特性 像 非 线性 器 件 ,因为 输出 电 庄 不 再 是 输入 电压 的 线性 函数 。 当 运 放 处 于 线 
性 工作 状态 时 ,其 输出 电压 等 于 输入 电压 之 差 乘 以 一 个 常数 ( 即 增 益 )A。 

将 运 放 限制 在 线性 工作 区 时 ,输入 电压 wm 和 受到 约束 。 约 束 来 之 于 方程 (5.1) 中 Vcc 和 
4 的 典型 值 。 对 于 多 数 运 放 , 推 荐 的 直流 电源 电压 很 少 超过 20 V, 增 益 4 很 少 低 于 10 000, 即 
10。 从 图 5.6 和 式 (5.1) 看 到 ,在 线性 区 ,输入 电压 差 (1w - 内 上 的 数值 必须 小 于 20/10 , 即 
2 my。 

前 面 学 习 的 电路 中 典型 节点 电压 比 2 my 大 得 多 。 所 以 小 于 2 mV 的 电压 差 意味 着 两 个 电 
压 基 本 相等 。 因 此 ,在 运 放 处 于 线性 工作 区 而 且 节 点 电压 又 比 2 mV 大 得 多 的 时 候 , 运 放 的 输 
人 电压 约束 是 : 
































tp = Dn (5.2) 
式 (5.2) 给 出 了 理想 运 放 输 入 电压 之 问 的 关系 。 理 想 运 放 的 4 值 无 穷 大 。 

式 (5.2) 中 输入 电压 的 约束 被 称 做 运 放 输入 的 路 短 条件 。 有 人 自然 要 问 , 当 运 放 典 人 在 电 
路 中 时 , 运 放 的 输入 如 何 能 维持 虚 短 ,确保 线性 工作 呢 ? 答案 是 将 信号 从 输出 端 反馈 到 反 相 输 
人 端 ,这 种 结构 被 称 为 负 反馈 ,因为 输入 信号 要 减 去 从 输出 端 反馈 来 的 信号 。 负 反馈 引起 输入 
电 庄 差 的 减 小 。 由 于 输出 电 正 与 减 小 的 输入 电压 成 比例 ,所 以 输出 电压 也 减 小 。 而 运 放 工 作 
在 它 的 线性 区 。 

如 果 运 放 受 到 电路 的 限制 ,不 能 提供 -~ 条 反馈 路 径 从 运 放 的 输出 到 反 相 输入 端 ,那么 运 放 
通常 会 饱和 。 没 有 负 反 馈 ,输入 信号 的 差 必须 非常 小 才能 避免 饱和 。 即 使 电路 为 运 放 提供 了 
负 反 馈 路 径 ,也 不 能 确保 它 工作 在 线性 区 。 那 么 ,怎样 才能 知道 运 放 是 否 工作 在 线性 区 呢 ? 

回答 是 ,不 用 知道 ! 为 了 摆脱 困境 ,假定 电路 工作 在 线性 状态 ,进行 电路 分 析 ,然后 检查 结 
果 是 否 矛 慎 。 比 如 ,假定 电路 中 的 运 放 工 作 在 线性 区 ,而 且 计 算出 运 放 的 输出 电压 是 10 V。 
在 检查 电路 时 ,发 现 Vcc 是 6V, 结 果 是 矛盾 的 。 因 为 运 放 的 输出 电压 不 会 比 Vcc 大 ,因此 ,假定 
线性 工作 是 错误 的 , 运 放 输 出 一 定 在 6Y 时 饱和 。 

这 样 就 确定 了 输入 电压 的 约束 , 它 基于 集成 运 放电 路 的 电压 传输 特性 。 假 定 运 放 被 限制 
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在 线性 工作 区 以 及 Vwc 和 4 的 典型 值 。 式 (5.2) 表 示 了 理想 运 放 的 电 讨 约 东 , 即 ,4 值 无穷 大 。 
现在 把 注意 力 转向 输入 电流 的 约束 。 集 成 运 放电 路 的 分 析 表明 ,从 运 放 输入 端 看 进去 的 
等 效 电 阻 非常 大 , 典 坦 值 为 1 MG 或 更 大 。 理 想 情况 下 ,等 效 输 人 电阻 无 穷 大 。 因 而 电流 约束 


是 ; 
记 =i =0 {5.3) 


电流 约束 与 电压 约束 不 同 , 它 不 以 运 放 工作 在 线性 区 的 假设 为 基础 。 式 (5.2) 和 (5.3) 一 起 形 
成 了 端子 行为 的 约束 , 它 定 义 了 理想 运 放 的 模型 。 
根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ,知道 进入 运 算 放大 器 的 电流 之 和 为 零 , 即 : 


t=0 (5.4) 
将 式 (5.3) 给 出 的 约束 代入 式 (5.4) ,得 : 
二 CR) (5.5) 
式 (5.5) 说 明 尽管 输 入 端的 电流 忽略 不 计 , 输 出 端的 电流 依然 可 以 估计 。 
在 开始 分 析 包 含 运 放 的 电路 之 前 , 需 进 一 步 简 化 电路 符 导 。 已 知 放大 器 工作 在 线性 区 , 直 
流 电压 + xz 不 进入 电路 方程 式 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 从 符号 中 去 挤 电 源 端 ,如 图 5.7 所 示 。 
特别 要 注意 的 是 :因为 电源 端子 被 去 掉 ,符号 会 产生 -个 危险 的 推断 , 即 记 + + i,=0。 当 然 
情况 并 不 是 这 样 ,应 该 是 疡 + 冯 + 训 + 到- + =0。 换 句 话说 ,理想 运 放 模型 约束 i, = i, =0， 
并 不 意味 着 i, = 0。 




















图 5.7 电源 焙 移 去 的 运 放 符号 
正 负电 源 电压 在 数值 上 不 一 定 相等 。 在 线性 区 内 ,w 必须 位 于 两 个 电源 之 闻 。 比 如 ,如 
果 V' =15V,V = -10V, 那 么 -10Vs<ws15 V。 在 所 有 工作 条 件 下 4 并 不 是 一 个 常数 。 
然而 现在 假定 它 是 常数 。 有 关 4 是 如 何 变化 以 及 为 什么 变化 的 讨论 ,必须 要 推迟 到 学 了 构成 
放大 器 的 电子 器 件 和 组 件 之 后 才能 进行 。 
例 5.1 说 明 式 (5.2) 和 式 (5.3) 的 应 用 。 用 这 些 方程 式 预测 包含 运 放 的 电路 的 行为 时 , 实 

际 上 使 用 了 器 件 的 理想 模型 。 
例 5.1 图 5.8 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 

(a) 如 果 v= 上 Vv =0V, 计 算 wv,。 

(b) 如 果 w=1V,w=2V, 计 算 v,。 

(c) 如 果 v.=1.5V, 为 了 避免 放大 器 饱和 ,确定 w 的 范围 。 


解 : 
(a) 因为 存在 负 反 馈 路 径 ,从 运 放 的 输出 到 反 相 输入 端 通过 一 个 100 kQ 电阻 器 ,可 以 假定 
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运 放 工作 在 线性 区 。 在 反 相 输入 端 可 以 列 写 一 个 节点 电压 方程 式 。 根据 连接 的 电压 
源 有 vw, = t=0 VV, 根 据 方程 5.2 表示 的 电压 约束 有 v0, =， 因此, 反 相 输入 端的 电压 


是 零 ,在 vw 处 的 节点 电压 方程 式 是 : 


js + bm= 














图 5.8 例 5.1 电 路 


根据 欧姆 定律 : 
is = (0, -wm)/25= 吉 mA 


io = {v0 ~ ve) /100= v,/100 mA 
电流 约束 需要 i = 0。 将 三 个 电流 值 代入 节点 电压 方程 式 ,得 到 : 
1 oD, 


徊 + 而 =0 


因此 ,v, 是 -4Vo u 处 于 +10V 之 间 , 运 放 工 作 在 线性 区 。 
(b) 使 用 和 (a) 相 同 的 过 程 ,得 到 ; 





is = ~ tm 
因此 ,vw, =6 V。w 仍然 处 于 +10 VV 之 间 。 
(ce) 和 前 面相 同 ,v, = v= v4 以 及 让 = -ims 因为 v.=1.5 V, 则 : 


1.5— wv Vo — Vh 


25 100 








解 出 作为 mm 了 膛 数 的 m ,有 : 
= 让 (6+ v,) 


现在 ,如 果 放 大 器 处 于 线性 工作 区 内 ，- 10 Vv 志 10 V, 将 这 些 对 u 的 限制 代入 mm 


表达 式 , 得 到 mn 的 限制 范围 是 : 
-0.8Veve3.2yY 
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练习 题 


5.1 假定 图 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
(a) 根据 下 列 w 的 值 计算 sw 是 0.4 NY,2.0V,3.5V.-1.6V 和 -2.4V。 
(b) 为 了 避免 放大 器 饱和 ,确定 v 的 范围 。 
答 :(a) -2V,- 10V,- 15V,3V,8V 和 10V。 
(b) -2 Vev, <3 Vo 
































16kG +10V 











5.3 反 相 放大 器 电路 


这 里 将 讨论 一 些 重要 的 运 放电 路 应 用 ,用 式 (5.2) 和 式 (5.3) 模 拟 器 件 运 放电 路 的 特性 。 
图 5.9 给 出 反 相 放大 器 电路 。 假 定 运 放 工 作 在 线性 区 。 除 了 运 放 , 电 路 还 包含 两 个 电阻 器 ( 户 
和 及 ), 一 个 电压 信号 源 (w,), 一 根 辣 相 输 入 端 和 公共 节点 之 间 的 短路 线 。 



































图 5.9 反 相 放 大 器 电路 
现在 分 析 图 5.9 所 示 电 路 ,假定 运 放 是 理想 运 放 。 目 标 是 求 输出 电压 w 的 表达 式 ,w 作 














为 源 电压 w 的 函数 。 在 运 放 的 反 相 端 ,用 节点 电压 旋 程 式 , 即 : 
到 二 世 = 记 (5.6) 
因为 电压 w =0, 根 据 式 (5.2) 的 电压 约束 ,得 到 w =0。 因 此 : 


Ea (5.7) 


卫 = 全 (5.8) 
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用 式 (5.3) 氢 述 的 电流 约束 , 即 : 
=0 (5.9， 


将 式 (5.7) - (5.9) 代 入 式 (5.6) 结 果 为 : 


“ 丽 
输出 电压 与 输入 是 反 相 的 , 晶 成 比例 。 输 入 与 输出 反 相 , 故 称 该 电路 为 反 相 效 大 器 。 比 例 系 
数 , 即 增益 为 Ri/R,。 

式 (5.10) 给 出 的 结果 ,只 有 当 图 5.9 电路 中 的 运 放 是 理想 的 时 候 才 是 正确 的 。 即 ,如 果 4 
是 无 穷 大 旦 输入 电阻 无 穷 大 。 对 于 实际 的 运 放 , 式 (5.10) 是 近似 的 ,通常 也 可 以 使 用 。( 关 于 
这 一 点 ,将 在 以 后 讨论 。) 式 (5.10) 很 重要 ,因为 它 告诉 我 们 ,如 果 运 放 的 增益 4 很 大 ,可 以 用 
外 部 电阻 器 局 和 RR, 表示 反 相 放大 器 的 增益 。 增 益 RfR, 的 上 限 由 电源 电压 和 信号 电压 w 确 
定 。 如 果 假 定 两 个 电源 电压 相等 , 即 V* = - 广 = Vic ,得 到 : 


< Ve 是 < 种 


y= = (5.10) 




















{5.11) 











1z | < yo | 和 


例如 ,如 果 Fe = 15 V,w =10 mV, 比 RR, 一 定 小 于 1 500。 

在 图 5.9 所 示 的 反 相 放大 器 电路 中 ,电阻 器 提供 了 负 反 馈 的 连接 。 好 , 它 将 输出 端 和 
反 相 输入 端 连 在 一 起 。 如 果 将 R 移 走 , 负 反馈 路 径 开路 ,放大 器 被 称 做 工作 在 开 环 状态 。 图 
5.10 所 示 为 开 环 状态 。 

















图 5.10 反 相 放 大 器 工作 在 并 环 状 态 


反馈 路 径 开 路 彻底 改变 了 电路 的 行为 。 首 先 , 输 出 电压 是 : 

,= ~ Ao, (5.12) 
假定 ,V* = - 六 = Vi ,为 了 工作 在 线性 区 , 则 1w,1 < Voe/4。 因 为 反 相 输 入 电流 几乎 为 零 , RR， 
上 电压 降 几 乎 为 零 , 反 相 输 入 电压 基本 等 于 信号 电压 v, 即 , w ~ vw。 因此 ,只 有 当 1w%1 < 
ie/4 时 , 运 放 才能 开 环 工作 在 线性 区 。 如 果 1uw 1 > Voc14, 运 放 完 全 进入 饱和 状态 。 如 果 w < 
- fx/4, 运 放 饱 和 在 + Voc; 如 果 w > Vee14, 运 放 饮 和 在 - Tee。 由 于 如 式 (5.12) 所 示 的 关系 
在 没有 反馈 路 径 时 发 生 , 所 以 4 的 值 通常 称 做 运 放 的 开 环 增益 。 


练习 题 
5,2 练习 题 5.1 电 路 中 的 源 电 压 是 -640 mV,80 kQ 反馈 电阻 器 由 一 个 可 变 电 阻 器 R, 代 
蔡 , 为 了 使 反 相 放大 器 工作 在 线性 区 , R, 的 范围 是 什么 ? 
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答 :0< R250 kN。 


5.4 求 和 放大 器 电路 


求 和 放大 器 的 输出 电压 是 反 相 的 ,与 放大 器 输入 电压 之 和 成 比例 。 图 5.11 给 出 了 有 三 个 
输 人 电压 的 求 和 放大 器 。 
































图 5.11 求 和 放大 器 


要 得 到 输出 电压 w 和 三 个 输入 电压 wm ,mw 和 v 的 关系 式 ,可 以 先 对 离开 反 相 输入 端的 电 
流 求 和 : 


DD Vb De Vt 
天 + 加 + 局 十 页 =0 (5.13) 


假定 是 理想 运 放 ,由 于 vw 点 接地 ,同时 使 用 电压 和 电流 约束 得 到 w = mw =0, 以 及 =0, 可 以 
将 式 (5.13) 简 化 为 : 





{BR, ,ER 
= (5.14) 


式 (5.14) 说 明 输出 电压 是 反 相 的 ,与 三 个 输入 电 太 之 和 成 比例 。 
如 果 R= R= R。= R,, 式 (5.14) 可 简化 为 : 


= (5.15) 


如 果 尼 = 丸 ,输出 电压 与 输入 电压 的 和 正好 反 相 。 即 : 
加 = 一 (+m+t) (5.16) 
这 里 讨论 的 求 和 放大 器 有 三 个 输入 信号 ,其 实 输入 电压 的 数目 根据 需要 增加 。 例 如 ,者 希 
望 对 16 路 录制 的 音频 信号 求 和 形成 一 路 音频 信号 ,图 5.11 所 示 的 求 和 放大 器 则 包含 16 个 不 
同盟 值 的 输入 电阻 ,这 样 出 现在 输出 信号 中 的 每 个 输入 音频 信号 ,有 不 同 的 放大 系数 。 求 和 放 
大 器 起 着 音频 混 频 器 的 作用 。 同 反 相 放大 器 相同 , 求 和 放大 器 电路 的 比例 系数 取决 于 外 部 电 
阻 器 RR, R,, R,, RR , Ro 


练习 题 
5.3 (a) 求 图 示 电 路 中 的 wm ,假如 v=0.1 V,s,=0.25 V。 

(hb) 如 果 = 0.25 V, 在 运 放 人 饱和 之 前 ,v, 可 以 达到 多 大 ? 

(e) 如 果 wm = 0.10 V, 在 运 放 饱 和 之 前 ,mm 可 以 达到 多 大 ? 
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(4) 将 vo。 极 性 反 相 ,重复 (a), (b) 和 (ce)。 





250kG 














答 :(a) -7.5V,(b) 0.15V,(c) 0.5V,(d)-2.5V,0.25VY,2 Vo 


5.5 同 相 放大 器 电路 


图 5.12 给 出 了 同 相 放 大 器 电路 。 信 和 号 源 w 与 电阻 器 及. 串联。 为 了 推导 作为 源 电压 天 
数 的 输出 电压 表达 式 ,假定 理想 运 放 工 作 在 线性 区 。 因 此 ,以 式 (5.2) 和 式 (5.3) 作 为 基础 开始 
推导 。 因 为 运 放 和 输入 电流 为 零 , 则 有 w = wv, ,根据 式 (5.2) ,有 w = wv。 因为 输入 电流 为 零 , (i 
= 记 =0), 电 阻 器 玉 和 RR 对 wv 形成 了 一 个 空 载 电压 分 压 器 。 因 此 : 
























































{5.17) 
图 5.12 问 相 放大 器 
求解 式 (5.17) 中 的 w, 得 到 所 需 的 表达 式 ， 
= (5.18) 
运 放 工 作 在 线性 区 ,需要 满足 : 
R+h 放 
< 
因为 很 定 是 理想 运 放 ， ,可 以 条 电 电 压 才 示 汶 乱入 电 正 和 外 部 电 四 器 ( 尼 和 太 ) 的 函数 。 











练习 题 
5.4 假定 图 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
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(a) 当 可 变 电 阻 器 调 到 60 ko 时 , 求 输出 电 庄 。 
(b) 如 使 放大 器 不 饱和 , R, 可 以 到 多 大 ? 
答 :(a) 4.8 V,(b) 75 kQ。 


63kG 








400mV 和 


5.6 差分 放大 器 电路 


差分 放大 器 的 输出 电压 与 两 个 输入 电压 的 差 成 比例 。 为 了 说 明 问题 ,分 析 图 5.13 所 示 的 
差分 放大 器 电路 。 假 定理 想 运 放 工作 在 线性 区 ,推导 w 与 两 个 输入 电压 v。 和 wm 之 问 的 关系 ， 


可 以 先 对 离开 反 相 输入 节点 的 电流 求 和 。 





RR 


和 ce 





et 





-Fee 








则 有 : 
一 
RR 丽 “” 


为 运 放 是 理想 的 ,用 电压 和 电流 的 约束 关系 ,得 到 : 

















联 立 式 (5.19),(5.20) 和 式 (5.21) ,得 到 所 希望 的 关系 式 : 
Ru(R,+t R,) R, 


(5.19) 


(5.20) 


{5.21) 


(5.22) 


式 (5.22) 说 明 输 出 电压 与 一 定 比 例 的 w 和 一 定 比例 的 v, 之 差 成 比例 。 一 般 来 说 ,wv 的 比例 
系数 与 w 的 不 同 , 然 而 ,每 个 输入 电压 的 比例 系数 如 果 满足 下 面 的 关系 式 , 则 可 以 使 比例 系数 





相等 : 





各- 芝 (5.23) 
当 满 足 式 (5.23) 时 ,输出 电 庄 的 表达 式 被 简化 为 : 
= 全 (w -0) (5.24) 


式 (5.24) 说 明 输 出 电压 可 以 与 输入 电压 mw 和 vw 之 差 成 比例 。 正 如 前 面 讨论 的 理想 放大 器 电 
路 ,比例 由 外 部 电 阴 控制。 此 外 ,输出 电压 与 输入 电压 之 疗 的 关系 不 受 放大 器 输出 端的 负载 电 
阻 的 影响 。 
练习 题 
5.5 (a) 用 登 加 原理 推导 式 (5.22)。 
(b) 推导 式 (5. 2 24)。 
答 :(a) v= -多 , 人 人， 多 =v。+ 妨 ,(b) 推导 。 
5.6 (a) 图 示 差 分 放大 器 , =4.0 V。v, 在 什么 范围 变化 使 得 电路 工作 在 线性 区 ? 


(b) 将 20 kQ 电阻 减 小 到 8 kQ, 重 复 (a)。 
答 :(a) 2V<v, <6V,(b) 1.2 Vev, <5.2 Vo 
































5.6.1 关于 差分 放大 器 的 其 他 问题 

如 果 用 另外 两 个 电压 重新 定义 差分 放大 器 的 输入 ,可 以 更 仔细 地 分 析 差 分 放大 器 的 特性 。 
首先 是 差 模 输入 , 指 的 是 图 5.13 中 两 个 输入 电压 之 间 的 差 : 
Van = Vp — Vs 
第 二 是 共 模 输入 , 指 的 是 图 5.13 中 两 个 输入 电压 的 平均 电压 : 
yan = (上 + (5.26) 


根据 式 (5,25) 和 (5.26), 可 以 用 差 模 和 共 模 电压 wu 和 rm 表示 原始 输入 电压 ww 和 mm: 





(5.25) 

















(5.27) 


1 
Va = Vm Van 
(5.28) 


1 
= Von + Tin 


将 式 (5.27) 和 式 (5.28) 代 人 式 (5.22) ,得 到 用 差 模 和 共 模 电压 表示 的 差分 放大 器 输出 : 
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站 RR BR] 
CR 
Ra(R,+ Re) + Rl Re+ Ra) 
+ Van | (5.29) 
= A Deon + A vi (5.30) 


其 中 4 是 共 模 增益 ,4 是 差 模 增 益 。 现 在 将 R. = R。 和 Rs = R, 代 人 式 (5.29) ,其 中 R。 和 
Rs 的 值 满足 式 (5.23)。 得 到 ; 


加 -va+[( 吕 ww (5.31) 


此 ,一 个 理想 差分 放大 器 有 4。。=0, 该 放大 器 只 放大 输入 电压 的 差 模 部 分 ,消除 了 输入 电压 
的 共 模 部 分 。 图 5.14 给 出 了 用 差 模 和 共 模 输入 电压 代替 w 和 v, 的 差分 放大 器 。 























图 5.14 用 差 模 和 共 模 输入 电压 表示 的 差分 放大 器 


式 (5.30) 提 供 了 有 关 差 分 放大 器 功能 的 重要 特 任 ,因为 在 许多 应 用 中 , 差 模 信 号 包含 了 有 
用 的 信息 ,而 共 模 信号 是 所 有 电子 信号 中 产生 的 噪声 。 例 如 ,一 个 心电图 记录 仪 的 电极 测量 由 
你 身体 的 心跳 产生 的 电压 ,该 电压 值 与 电极 中 来 自 灯 和 电 设 备 的 电 噪声 相 比 非常 小 ,噪声 作为 
测量 电压 的 共 模 部 分 ,而 心率 电压 由 差 模 部 分 组 成 。 因 此 ,一 个 理想 的 差分 放大 器 将 只 放大 我 
们 关心 的 电压 并 抑制 噪声 。 


5.6.2 衡量 差分 放大 器 性 能 的 共 模 抑制 比 


理想 的 差分 放大 器 有 零 共 模 增益 和 非 零 (通常 很 大 ) 差 模 增益 。 两 个 因素 将 影响 理想 共 模 
增益 :电阻 失 配 ( 即 式 (5.23) 不 满足 ) 或 非 理 想 运 放 ( 即 式 (5.20) 不 满足 )。 这 里 将 讨论 电阻 失 
配对 差分 放大 器 人 性 能 的 影响 。 

假定 选择 的 电阻 器 值 不 满足 式 (5.23) ,电阻 R,, R,,R。 和 Rs 的 关系 是 ; 

R, 有 


E> OE 
































所 以 : 

R=(1-e)R,。 且 R=R, {5.32) 
或 ; 

Ra=(1-e)R, 有 R=R. (5.33) 
其 中 。 是 非常 小 的 数 。 为 了 观察 电阻 失 配对 差分 放大 器 共 模 增益 的 影响 ,将 式 (5.33) 代 人 式 
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(5.29) ,并 对 表达 式 4 进行 化 简 : 
Ri(l -ee)R,— RR, 





4 Rr) 让 ] (5.3%) 
-eR 
= RR (5.35) 
-th 
~ 元 让 (5.36) 


因为 6 非常 小 ,所 以 , 式 (5.35) 分 母 中 的 (1 - se) 接近 于 1, 由 此 得 到 近似 式 (5.36)。 侧 当 差分 放 
大 器 中 的 电阻 满足 式 (5.23) 时 ,s = 0, 而 且 由 式 (5.36) 得 到 4。 =0。 
现在 计算 电阻 失 配 对 差 模 增 益 的 影响 ,将 式 (5.33) 代 和 人 式 (5.29), 并 对 表达 式 4u 进 行 化 











简 : 
4 RR -OR (5.37) 
-= 多 [1 -< 外 Js 寺 ] (5.38) 
~ 证 | -和 (5.39) 


采用 与 计算 4 时 相同 的 康 理 ,得 到 近似 式 {5.39)。 当 差分 放大 器 的 电阻 满足 式 (5.23) 时 ， 
< =0, 而 且 由 式 (5.39) 得 到 4mw = R,/R,.。 

共 模 搞 制 比 (CMRR) 可 以 用 于 衡量 差分 放大 器 的 理想 程度 。 它 定义 为 差 模 增益 与 共 模 增 
益 之 比 : 

4 
CMRR = | 多 {5.40) 

CMRR 越 高 ,差分 放大 器 就 越 接近 理想 。 可 以 在 CMRR 中 看 到 电阻 失 配 的 影响 ,只 要 将 式 
(5.36) 和 (5,39) 代 入 式 (5.40): 











R, 
CMRR ~ | EL! (Ree/2)MR + Rs)] (5.41) 
eR/(R, + Ry 
R.(1— e/2) + Re, 
~ (5.42) 
1 二 有 7R。 (5.43) 





[3 

根据 式 (5.43) ,如 果 差 分 放大 器 中 的 电阻 器 相 匹配 ,s =0, 而 且 CMRR = %。 即 使 电阻 器 失 配 ， 
可 以 通过 增 大 差 模 增 益 ( Ru/R,) 减 小 失 配 的 影响 。 

开始 曾经 提 到 过 产生 非 零 共 模 增 益 的 另 一 个 原因 是 非 理想 运 放 造 成 的 。 运 放 本 身 就 是 差 
分 放大 器 ,因为 在 线性 工作 区 , 它 的 输出 与 输入 的 差 成 比例 , 即 w = 4(v, - vw )。 非 理想 运 放 
的 输出 不 是 严格 地 与 输入 ( 差 模 输入 ) 之 间 的 差 成 比例 ,与 共 模 信号 的 关系 也 是 如 此 。 集 成 电 
路 组 件 的 内 部 失 配 使 运 放 的 特性 不 理想 ,同样 ,差分 放大 器 电路 中 的 电阻 器 失 配 也 会 使 它 的 特 
性 不 理想 。 尽 管 非 理想 运 放 的 讨论 超出 了 本 课程 的 范围 ,但 应 该 注意 到 CMRR 常用 来 评估 运 
放 的 特性 是 否 接近 理想 情况 。 事实 上 ,在 实际 中 这 是 为 运 放 确定 级 别 的 主要 方法 之 一 。 
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练习 题 
5.7 图 示 差 分 放大 器 中 ,计算 (a) 差 模 增益 ，(b) 共 模 增益 ,(c) CMRR。 
答 :(a) 24.98,(b) -0.04,(c) 624.5。 
5.8 图 示 差分 放大 器 中 ,RR, 为 多 少 能 使 CMRRz1 000? 


答 :19.93 kQ 或 20.07 k0。 








5.7 实际 的 运算 放大 器 模型 


现在 考虑 一 个 实际 的 模型 来 预测 处 于 线性 工作 区 的 运 放 性 能 。 这 样 的 模型 将 对 理想 运 放 
的 三 处 进行 修改 :(1) 有 限 的 输入 电阻 R , (2) 有 限 的 开 环 增益 4,(3) 非 零 的 输出 电阻 R,。 图 
5.15 所 示 电 路 说 明了 实际 的 模型 。 








[一 1 启 


+ | 办 一 人 > 
RR + 


VY Alvwe) 

















| 


图 5.15 运算 放大 器 的 等 效 电路 


只 要 使 用 图 5.15 所 示 的 等 效 电 路 ,就 意味 着 忽视 下 面 的 假定 :v= v,( 式 (5.2)) 和 = 局 
=0( 式 (5.3))。 此 外 ,因为 存在 非 零 输出 电阻 器 RR , 式 (5.1) 不 再 正确 。 另 一 种 理解 图 5.15 所 
示 电 路 的 方法 是 将 过 程 颠倒 过 来 , 即 , 如 果 玉 - 一 om ,4 一 % 以 及 R, 一 0, 可 以 看 到 电路 简化 为 理 
想 模型 。 对 于 A741 运 放 , 忆 ,4 以 及 只 的 典型 数值 分 别 是 2 MQ,10 和 75 0。 

尽管 R 和 的 存在 ,使 得 会 运 放 的 电路 分 析 起 来 更 加 麻烦 ,但 是 这 样 的 分 析 仍 然 是 容易 
理解 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ,使 用 图 5.15 所 示 的 等 效 电路 分 析 一 个 反 相 放大 器 和 一 个 同 相 放 大 
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器 。 先 从 反 相 放大 器 的 分 析 开始 。 
使 用 实际 的 运 放 模 理 分 析 反 相 放 大 器 电路 。 

















图 5.16 反 相 放大 器 电路 


如 果 用 图 5.15 所 示 的 运 放电 路 , 则 反 相 放大 器 电路 如 图 5.16 所 示 。 目 的 是 将 输出 电压 
表示 为 源 电压 w 的 函数 。 通 过 列 写 描述 电路 的 两 个 节点 电压 方程 式 ,然后 解 方程 组 , 求 v。， 
就 能 得 到 所 需 的 表达 式 。 在 图 5.16 中 ,两 个 节点 记 为 a 和 b。 由 于 同 相 输入 端 与 外 部 短路 , 即 
声 =0, 两 个 节点 电压 方程 式 如 下 : 

















节点 ai tt 0 (5.44) 
i 下 
节点 bi (5.45) 
重新 整理 式 (5.44) 和 (5.45) ,以 便 使 用 克 莱 姆 方法 解 5, : 
1 1 1 1 I 
[a (5.46) 
4 1 1 1 
(总 -下 jw+( 志 + 下 ju=o (5.47) 
解 w ,得 到 ， 
- ABB) (5.48) 


R. 也 五 R, 
臣 (1+4+ 攻 ) + 是 + + 
注意 , 当 玉 一 o ,4 一 o 以 及 玉 一 0 时 , 式 (5.48) 则 简化 为 式 (5.10)。 
如 果 图 5.16 所 示 的 反 相 放大 器 在 输出 端 加 一 个 R 0 的 负载 电阻,v 与 w 之 间 的 关系 变 
为 : 














-A+ (R,/R) (5.49) 





“已 也 加 (it) (区 
荐 (1+4+ 害 + 尖 + 1+R + 1+ 豆 + 天 


习题 5.38,5.40,5.41 和 5.43 将 使 读者 进一步 熟悉 有 关 式 (5.48) 和 式 (5.49) 的 数值 计算 。 
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5.7.1 用 实际 的 运 放 模型 分 析 同 相 放 大 器 电路 

如 果 用 图 5.15 所 示 的 等 效 电 路 分 析 同 相 放大 器 , 则 电路 如 图 5.17 所 示 。 将 电压 源 w 与 
电阻 R 串联 表示 信号 源 。 电 阻 总 表示 放大 器 的 负载 。 分 析 的 目的 就 是 推导 作为 wm 函数 的 
Vv 表达 式 。 为 此 , 列 写 节点 a 和 上 b 的 节点 电压 方程 式 。 



































节点 a 有 : 
二 Ga 
节点 b 有 : | 
+ A -0 《5.51) 
由 于 R。 上 的 电流 与 R 上 的 电流 相同 , 则 有 ， 
2 = 部 (5.52) 


用 式 (5.52) 从 式 (5.51) 中 消去 wm，, 则 生成 两 个 包含 未 知 电 压 mw 和 的 方程 式 。 经 过 代数 处 
理 ,得 到 : 





A {5.3) 





[ AR 二] + 去 + 光 + 起 ) 
“ROR+R) RIB RR 


AR: 
= [RE 人 (5.54) 
解 w, 得 : 
[CR + R)+ (RIR,IAR)], (5.55) 





vo = 


RR+(R+R)(R+R) 
AR, 





如 + +K)+ 
其 中 : 
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有 +Re 人 + RR + RRet RR, 
RR RR, 


如 果 民 一 o ,4 一 中 以 及 部 一 0, 式 (5. 18)。 对 于 空 载 (为 = % ) 的 同 相 放 大 
器 , 式 (5.55) 简 化 为 ; 


w= 


K,= 





[(Ri+ RR) + RR,/AR, ]v, 
R, + 人 (1 ee) 十 LBR TCR+ RD)CR + R,)] 
从 式 (5.55) 推 导 式 (5.56) 时 ,将 K, 简化 为 (R, + RR)/ R。 习题 5.39 说 明了 R,4 以 及 RR 对 
同 相 放大 器 性 能 的 影响 。 


实例 


(5.56) 








张力 计量 器 二 


弹性 固体 形状 的 变化 对 工程 师 来 说 是 非常 重要 的 ,工程 师 设计 的 结构 在 外 力 的 作用 下 会 

扭曲 、 促 长 或 弯曲 。 航空 器 框架 是 讨论 结构 的 最 好 例子 ,工程 师 必 须 考 虑 它 的 弹性 张力 。 使 用 
张力 计量 器 时 需要 知道 计量 器 的 物理 结构 ,将 计 基 器 粘贴 在 结构 表面 时 ,需要 知道 计量 器 相对 
于 结构 上 外 力 的 方向 。 目 的 是 指出 张力 计量 器 的 测量 在 工程 应 用 中 是 至 关 重 要 的 ,还 有 电路 
知识 对 于 正确 使 用 张力 计量 器 有 密切 的 关系 。 
图 5.18 所 示 电 路 提供 了 一 种 测量 电 盟 变化 的 方法 ,电阻 变化 由 前 面 叙述 的 张力 计量 器 提 
供 。 电 路 昆 读者 熟悉 的 差分 放大 器 ,用 来 放大 张力 计量 器 电 桥 提供 的 两 个 电压 之 差 。 一 且 棒 
弯曲 ,一 对 张力 计量 器 伸 长 , 电 桥 中 的 阻 值 为 R + AR, 另 一 对 张力 计量 器 缩短 , 阻 值 为 
刃 -AR。 分 析 这 个 电路 , 求 出 输出 电压 w 和 电阻 变化 之 间 的 关系 。AR 由 张力 计量 器 提供 。 






































图 5.18 用 来 测 其 张力 计量 器 电阻 变化 的 运 放电 路 


假定 运 放 是 理想 的 。 在 汉 族 的 反 相 和 同 相 输 和 并列 写 KCL 方 程式 ,得 到 : 


四 入 一 区 . 
RR RR (5.57) 


or 
RAR “RIAR+R (5.58) 


重新 整理 式 (5.58) ,得 到 运 放 河 相 输 入 端的 电压 表达 式 ;: 
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Vf 
= 一 (5.59) 
CR-ARI[ RARY AR ' 高 ) 
假定 运 放 工 作 在 线性 区 ,所 以 v, = ww, 式 (5.59) 中 的 bs, 表达 式 一 定 也 就 是 v 表达 式 。 因 此 可 
以 将 式 (5.59) 右 边 部 分 代入 式 (5.57) ,代替 其 中 的 ww ,并 解 出 s,。 经 过 代数 运算 后 ,有 : 
RC2AR) 


























AR -0 
由 于 张力 计量 器 提供 的 电阻 变化 非常 小 ,(AR》 << 民 , 所 以 民 - (AR) ~ 到 , 式 (5.60) 变 为 : 
ob, ~ R200. {5.61) 





其 中 6 =AR/R。 


例 : 假定 图 5.18 所 示 电 桥 中 的 张力 计量 器 电阻 值 为 120 +t1%。 返 放 的 电源 是 + 15 V, 参 
考 电压 vs 取 之 正 电 源 。 
(a) 计算 R 值 ,使 其 满足 当 张力 计量 器 伸 长 至 最 大 长 度 时 ,输出 电压 为 5 V。 
(b) 假定 精确 测量 到 输出 电压 变化 50 mV, 那 么 张力 计量 器 电阻 变化 多 少 毫 欧 ? 
解 : 
(a) 可 以 用 式 (5.61) 求 解 RR,， 因 为 使 用 1% 计量 器 ,所 以 ,6 值 为 0.01: 
mR 
一 55 
_ (5)(120) 
~ €2){0.01) 015) 
=2 kQ 
(b) 可 以 用 式 (5.61) 求 解 6, 给 定 的 输出 电压 为 50 mV: 


B 


_ (0.05)}(120) 
“23000) (15) 
=100x10 
相对 输出 电压 50 my 的 变化 ,张力 计量 器 电阻 的 变化 如 下 : 
AR= dR=(100x105)(120) = 12 mo 


小 结 
9 理想 运 放 的 电压 传输 特性 方程 式 是 : 
-Vee Alv, -va) < -Te 
vo =14Cv, 2.) — VegAly, -vt) s+ Vee 
+ Vee Alv, ~— v0) > + Vee 


其 中 4 是 比例 常数 , 称 做 开 环 增益 ,Vos 表示 电源 电 庄 。 
运 放 输 出 与 反 相 输 入 之 间 的 反馈 路 径 可 以 保证 运 放 工 作 在 线性 区 ,其 中 v。 = 4(% -wv)。 
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工作 在 线性 区 的 运 放 由 于 受到 Vue 和 4 的 限制 ,存在 电压 的 约束 。 如 果 线 性 模型 假定 是 
理想 的 (意味 着 4 假定 是 无 穷 大 ) ,如 下 的 电压 约束 则 构成 理想 运 放 模型 的 特征 ， 
b= 
® 电流 约束 进一步 构成 理想 运 放 模型 的 特征 ,因为 集成 运 放电 路 的 理想 输入 电阻 无 穷 大 。 
电流 约束 是 : 
训 = 训 =0 


本 章 讨论 了 简单 的 理想 运 放 模 型 和 实际 的 模型 。 两 种 模型 的 差别 如 下 : 





简单 的 模型 实际 的 模型 
无 穷 大 输入 电阻 有 限 的 输电 办 

无 窃 大 并 路 增益 有 有 限 的 开路 增益 

堆 输 出 电阻 在 稚 答 出 电 卫 


日 反 相 放大 器 是 一 个 输出 电压 与 输 人 电压 反 相 且 成 比例 的 运 放电 路 。 

@ 求 和 放大 器 是 一 个 输出 电压 与 输入 电压 之 和 成 比例 的 运 放电 路 。 

9 同 相 放大 器 是 一 个 输出 电压 与 输入 电压 成 比例 的 运 放电 有 路。 

9 差分 放大 器 是 一 个 输出 电压 与 输入 电压 之 差 成 比例 的 运 放电 路 。 

® 对 于 差分 放大 器 ,两 个 电压 输入 可 以 用 来 计算 共 模 和 差 模 电压 输入 , 即 we 和 yw ,差分 
放大 器 的 输出 可 以 写成 如 下 形式 : 





2 = A Vm + Agn bam 
其 中 4。 是 共 模 增益 ,4 是 差 模 增益 。 
9 对 于 理想 差分 放大 器 ,4 = 0, 为 了 衡量 差分 放大 器 是 否 接近 理想 情况 ,可 以 用 共 模 抑 制 比 : 


4m 
CMRR = | 多 


理想 差分 放大 器 的 CMRR 无 穷 大 。 





习题 


P M5.1 满 量程 读数 为 10 Y 的 电压 表 测量 图 P5.1 电路 中 的 输出 电压 。 假 定 运 放 是 理想 的 ， 
电压 表 的 读数 是 多 少 ? 




















PS5.2 求 图 P5.2 电 路 中 的 天 (单位 为 微 安 )。 


3.3MO 


























图 PS5.1 
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P5.3 图 证.3 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 

(a) 如 果 w=1.5V,v,=0 VY, 计算 v,。 

(b) 如 果 w =3.0V,m=0V, 计 算 w。 

(e) 如 果 由 =1.0V,m=2V, 计 算 w。 

(9) 如 果 v=4.0 V ,v=2 VY, 计算 v,。 

(e) 如 果 5。=6.0 V,v, =8 V, 计 算 v,。 

{1f) 如 果 mw =4.5V, 给 出 v, 的 范围 ,使 放大 器 不 饱和 。 
PS.4 图 P5.4 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 

计算 下 列 数 值 : 

(a) pao 

(b) po 

(0) ie 

(d) io 

160 Kk 20kQ 2400 











+ 
jl20 mv 











图 .3 图 .4 





P5.5 图 P5.5 所 示 电路 中 的 运 放 是 理想 的 。 计 算 v, 值 。 
P5.6 图 B5.6 所 示 电路 中 的 运 放 是 理想 的 。 计 算 i, 值 。 


30KC 


























图 P5.5 图 .6 











PO5.7 电路 设计 者 称 当 w 在 OV 到 5 VV 之 间 变 化 时 ,图 P5.7 电 路 产生 的 输出 电压 w 将 在 
+5V 之 间 变化 。 假 定 运 放 是 理想 的 。 
(a) 绘图 表示 输出 电压 w 是 输入 电压 w 的 郴 数 ,0 Vv <5 V。 
《b) 你 同意 设计 者 的 说 法 吗 ? 
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P5.8 图 P5.8 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
(a) 求 s 值 的 范围 ,在 该 范围 中 运 放 不 会 饱和 。 
(b) 当 o=0.12 时 , 求 i, 值 (单位 为 微 安 )。 

















30kO 

















图 P5.7 图 P5.8 





PS5.9 {a) 图 P5.9 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 可 变 电 阴 器 Rs 的 最 大 值 是 150 kQ,a 变 
化 范围 是 0.3 V< as<s0.75 V。 如 果 内 = 50 mV, 计 算 w 的 范围 。 
(b) 如 果 a 不 受 限 制 ,a 值 为 多 少将 使 运 放 饱 和 ? 
P5.10 (a) 图 P5.10 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 如 果 w = 18 V,vs=6V,v。= -15V, 
vq=8V, 求 v,。 
(b) 假定 wm 和 v, 的 值 同 (a) 保 持 不 变 ,为 了 使 运 放 工 作 在 线性 区 , 求 出 wx 的 范围 

























































120kG2 








W227 km 





图 P5.9 图 P5.10 














P5,11 用 一 个 可 变 电 阻 器 品 代替 图 .10 电路 中 的 180 kQ 反馈 电阻 器 。 输 和 人 电压 的 大 
小 与 习题 5.10 (a) 相 同 。 
(a) 已 取 什 么 值 将 引起 运 放 饱和 ? 注意 0< Ri < %。 
(b) 如 果 BB 取 (a) 所 求 的 值 ,多 大 的 电流 (单位 为 微 安 ) 进 入 运 放 的 输出 端 ? 
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PS.13 


POS.14 


5.15 


P5.16 





图 卜 .12 电路 中 的 运 放 是 理想 的 。 

(ay 如 果 vw=1.2V,m= -1.5V， 
v=4 VV, 求 v,。 

(b) zw 和 wv 的 值 分 别 保 持 在 1.2 V 
和 4 V, 如 果 要 使 运 放 工作 在 线 
性 区 ,对 w 有 什么 限制 ? 

图 5.11 电路 所 示 运 放假 定 是 理想 区 区 .2 

的 。 给 定 R,=3 kN, R, =5 kn,R.= 

25 kQ,v, =150 mV,m = 100 mV ,v=250 mV, Vor = 46 V, 指 定 Ri 的 范围 ,使 运 放 工 作 

在 线性 区 。 

设计 一 个 反 相 求 和 放大 器 ,满足 : 

v= — (60, +9v, +49. +3v) 

如 果 反馈 电阻 器 (已 ) 选 择 为 72 kQ, 画 一 个 放大 器 的 电路 图 ,并 给 出 R,, R,,R, 和 

RR, 的 值 。 

(a) 图 五 .15 中 的 理想 运 放 工 作 在 线性 区 。 证明: 


;39 


a 深 
《b) 证 明 如 果 下 式 成 立 ,理想 运 放 将 饱和 : 


































































































在 R 值 的 一 定 范围 内 ,图 P5.16 电路 中 的 阴影 区 域内 是 个 恒定 电流 源 。 

(a) 如 果 尼 =2.5 k0, 求 i。 

《b) 如 果 所 为 (a) 中 的 值 , 求 RR 的 最 大 值 。 

(e) 假定 RR = 6.5 KD, 解释 电 路 的 工作 情况 。 可 以 假定 在 所 有 工作 条 件 下 有 忆 = 六 一 0。 
(qd) 相对 0< Ri <<6.5 kQ, 绘 图 表示 i 。 
































图 3.15 图 P5.16 
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P5.17 图 .17 电 路 中 的 可 变 电 阻 器 R, 调节 到 使 源 电 流 六 为 零 。 运 放 是 理想 的 , 而且 
0 三 国生 1.2 Yo 
(a) R, 的 值 为 多 少 ? 
(b) 如 果 w =1.0Y, 多 大 的 功率 ( 微 瓦 ) 消 耗 在 RK, 上? 

P5.18 求 图 P5.18 电路 中 的 i.。 








100k®2 




















图 P5.17 图 蕊 .18 


P5.19 图 P5.19 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
(a) 求 i。 
(b) 如 果 =0, 求 左边 电源 电压 值 。 


47 kf 220 KO 
WA WY 








33kC2 








150 my 











图 P5.19 


P5.20 假定 图 巧 .20 电路 中 的 理想 运 放 工 
作 在 线性 区 。 
(a) 计算 16 kn 电阻 器 上 的 功率 损 
耗 。 
(b) 如 果 将 运 放 从 电路 中 移 去 , 即 
16 kf 电阻 与 48 ko 电阻 串联 ， 
重复 (a)。 
(e) 求 (a) 中 所 得 功率 与 {b) 中 所 得 图 PS5.20 
功率 之 比 。 
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5.21 


P5.22 


〈d) 在 电源 和 负载 之 问 插入 的 运 放 有 用 吗 ?请 解释 。 

假定 图 P5.21 电路 中 的 理想 运 放 工作 在 线性 区 。 

(a) 证 明 台 =[( 疝 + 生 ) 呈 ] ve 

(b) 如 果 R 悦 % 而 且 六 一 0, 会 发 生 什 么 情况 ? 

(c) 解释 在 忆 一 2 , 一 0 时 ,电路 为 什么 被 称 做 电压 跟随 器 ? 

图 PB5.22 上 电路 中 的 运 放 是 理想 的 。 

(a) 如 果 w=3 V, 计 算 v,。 

(b) 给 出 w 值 的 范围 ,使 运 放 工 作 在 线性 区 。 

《ce) 假定 w 等 于 5 Y, 并 用 可 变 电 阴 器 代替 48 kO 电阻 。 可 变 电 阻 的 值 为 多 少 会 引 
起 运 放 人 饱和 ? 

















15k 








了 PG5.25 











Ry 











图 PS.21 





图 P5.23 所 示 同 相 求 和 放大 器 中 的 

运 放 是 理想 的 。 

{a) 指定 局, R, 和 R, 的 值 ,使 得 : 
Vo = 3v, + 2 + ve 

(bp) 如 果 6。=0.80 V,m =1.5 V,v 
=2.1 VY, 求 i i 入 
(单位 为 微 安 )。 

图 BB.24 所 示 同 相 放大 器 中 的 运 放 

是 理想 的 。 信 号 电压 w 和 mw 分 别 

是 500 mV 和 1 200 my。 

(a) 计算 v。。 

(b) 求 记 和 记 。 图 折 . 妇 

(e) 与 mw 和 mm 关联 的 加 权 系数 为 
多 少 ? 

图 P5.25 所 示 电 路 是 同 相 求 和 放大 器 。 假 定 运 放 是 理想 的 ,设计 电路 使 得 : 


D, = Hv + vb 十 了 





(4) 给 出 R,, R, 和 R, 的 值 。 
(b) 如 果 w=0.5 V,w,=1.0V,v,=1.5 VV, 求 i,,i, 和 i.( 单 位 为 微 安 )。 
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18kO 




















图 P5.24 图 P5.25 


PS5.26 图 5.13 所 示 的 差分 放大 器 中 的 电阻 器 R = 20 k0, R; = 80 kKQ, R=47 k0, R, = 
33 kQ, 信 和 号 电压 w 和 wi 分别 是 0.45 VY 和 0.9V, Vee = 4+ 9 V。 
(a) 计算 w。 
《b) 从 信号 源 v 看 进去 的 电阻 是 多 少 ? 
(e) 从 信号 源 w 看 进去 的 电阻 是 多 少 ? 

P5.27 图 P5.27 所 示 加 减 电路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
(a) 如 果 ww=0.5V,m=0.3Vp=0.6V,ou=0.8VY, 求 mo 
(b) 如 果 waeyt 保持 不 变 ,w。 是 什么 值 能 使 运 放 不 饱和 ? 

5.28 图 蕊 .28 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
(a) 若 局 =4 Ri ,wv =2 和 ,绘制 相对 的 w 特性 。 采 用 增 量 为 0.1, 假 设 0<a <1.0。 
{b) 写 出 在 (a) 中 绘制 的 直线 方程 式 。 有 关 w 和 比 RR/R, 的 倾斜 角 和 截 距 为 多 少 ? 
(c) 使 用 (b) 的 结果 ,选择 w 和 比 RAR 的 值 ,使 = -6a+4。 
































12kQ 144 kg 
人 
18kQ 15V 
% |e A, 
+ + 
-SV 
9 kt 
ve 区 S62 kg RS 一 人- 
“(8 }an 
24kQ 
- 
72k9 
' 
图 .27 图 P5.28 
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PO5.29 选择 图 PB5.29 所 示 电 路 中 R, 和 Ry 的 值 ,使 得 ; 
v= 2000 (, — 训 ) 
PO5.30 设计 图 P5.30 所 示 差 分 放大 器 电路 ,使 得 mw = 10(w, - 5,) ,而 且 从 电压 源 vw 看 到 的 
输入 电阻 是 220 xD。 指 定 R, R, 和 RR 的 值 。 使 用 运 放 的 理想 模型 。 



























3 
加 中 AR 


图 .29 图 .30 


POs.31 设计 一 个 差分 放大 器 (图 5.13), 且 能 满足 下 列 标准 :v= 2 v。 -5 v.。 当 输出 电压 
为 零 时 ,从 信号 源 mw 看 进去 的 电阻 是 600 kQ, 从 信号 源 w 看 进去 的 电阻 是 18 kQ。 
指定 尺 。, 有 Ri , 玉 . 和 Rs 的 值 。 

P5.32 图 P5.32 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 求 w , 和 i,。 
Ps.33 图 P5.33 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 计 算 ns 和 wa。 


920v 
ve 一 一 一 一 上 

















| 


图 此 .32 图 P5.33 


P5.34 求 图 PS.34 所 示 电 路 中 的 w 和 i。 ,假定 运 放 是 理想 的 。 
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24 KO 

















5,35 图 P5.35 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 。 
{a) 如 果 运 放 工 作 在 线性 区 , 求 作 为 yc, 如 和 吕 函 数 的 w。 
(b) 当 a=a=1.0 时 , 求 电路 w 的 表达 式 。 
(e) 当 ==c=0 时 , 求 电路 w 的 表达 式 。 























图 P5.35 





PM5.36 图 P5.36 所 示 电 路 中 的 信号 电压 关 
由 下 列 方程 式 描述 : 
v=0, ta0 
ve=10sin(r/3)tY, 0sts»o 
假定 运 放 是 理想 的 ,相对 于 上 绘制 w 
的 特性 。 











图 B53.36 
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P5.37 图 P5.37(a) 所 示 的 w 作为 图 区 .37(b) 所 示 反 相 放大 器 的 输入 。 假 定 运 放 
的 ,相对 于 上 绘制 w 的 特性 。 

















5 
150 
0 100 WV 全 国 
O05V 
{a (b) 
图 P5.37 
PS.38 假定 图 P5.38 所 示 运 放 中 的 输入 电阻 是 无 穷 大 ,输出 电阻 是 零 。 


(a) 如 果 开 环 增益 是 4 , 求 作 为 w 函数 的 b,。 
(b) 如 果 mw =0.4 V,4=9,m 值 是 多 少 ? 
(e) 如果 v=0.4 V4 = mu 值 是 多 少 ? 
(d) 4 为 多 大 能 使 v。 达到 它 在 (ec) 中 的 95% 。 
Ps5.39 图 P5.39 所 示 同 相 放 大 器 中 的 运 放 ,输入 电阻 是 460 ka, 输出 电 图 是 5 k0， 
环 增益 是 100 000。 假 定 运 放 工作 在 线性 区 。 
{a) 计算 电压 增益 (zy mw )。 
(b) 如 果 vs = 工 VY, 求 反 相 和 同 相 输入 电压 w 和 (单位 为 毫 伏 )。 
《e) 当 w =1Y 时 ,计算 差 (w - z,), 单 位 为 微 伏 。 
(d) 当 w =1Y 时 , 求 信号 源 的 电流 ,单位 为 皮 安 。 
{e) 假定 是 理想 运 放 , 重 复 (a) ~ (4)。 

















15 kf 














* 了 


图 P5.38 图 .39 





是 理想 


运 放 开 








F 环 增益 





P5.4 和 0 图 此 .40 所 示 反 相 放大 器 中 的 输入 电阻 是 400 kQ, 和 办 出 电阻 是 2 kQ, 运 放 天 
是 500 000。 假 定 运 放 工 作 在 线性 区 。 
(a) 计算 放大 器 的 电压 增益 (woy v,)。 
{(b) 如 果 w = 50 mV, 计 算 w( 单 位 为 微 伏 ) 。 
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(c) 计算 从 信号 源 (we ) 看 进去 的 电阻 。 
































(d) 使 用 运 放 理想 模型 ,重复 (a) ~ (c)。 
P5.41 如 果 给 反 相 放大 器 加 上 500 只 电阻 负载 ,重复 习题 5.40。 
了 B5.42 图 请 .和 电路 中 的 电阻 器 六 调节 到 使 理想 运 放 饱和 。 指 定 局 (单位 为 下 欧 )。 
320 kK02 
BkOQ ~ SV 
2 -lSY ’ 
WA V 3 
了 
图 P5.40 图 五 ,42 


PS.43 (a) 求 图 B5.43 所 示 反 相 放 大 器 输出 端 a,b 的 戴 维 南 等 效 电路 。 直 流 信 号 源 为 
150 mV, 运 放 的 输入 电阻 是 500 kg ,输出 电阻 是 750 Q, 开 环 增益 是 50 000。 
(b) 反 相 放大 器 的 输出 电阻 是 多 少 ? 
(e) 如 果 a,b 端的 负载 是 150 0, 从 信号 源 (w,) 看 进去 的 电阻 是 多 少 ? 
P5.44 ”假定 是 理想 运 放 , 重 复习 题 5.43。 
5.45 推导 式 (5.60)。 
P 仿 5.46 (a) 对 于 图 B5.46 所 示 电 有 路 ,证 明 :如 果 AR << R, 运 放 的 输出 电压 近似 为 : 
Re (R+ Ry) 
TRCR+IR) 
(b) 如 果 BB =470 kQ, R=10 kf,AR=95 0,v6 =15 V, 求 v6 
(0c) 求 (pb) 中 w 实际 值 。 








{~ AR) vs, 


























240 KG 
G01 5v 
[> 
a 
+ + 
和 dS ™ 
及 
P 
图 P5.43 图 本 .46 


P 全 5.47 (a) 如 果 误 差 百分数 定义 为 ; 
误差 百分数 = [当代 和 -1] x100% 
证 明 习题 5.46 中 w 近似 值 的 误差 百分数 是 : 
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了 P@5.48 


P@5.49 


误 关 六 分 数 = 全 全 二 

(b) 计算 习题 5.46 中 w 的 误差 百分数 。 

假定 习题 5.46 中 w 近似值 的 误差 百分数 没有 超过 1% ,可 以 接受 的 如 的 最 大 百 分 

数 变化 是 多 少 ? 

假定 图 .46 电 桥 电路 中 可 变 支 路 的 电 阴 是 只- AR。 

(a) 如 果 AR << 届 ,mw 的 表达 式 是 什么 ? 

(pb) 作为 RR, Ri 和 AR 函数 的 ,其 误差 百分数 表达 式 是 什么 ? 

(e) 假定 图 BS.46 电 桥 电路 中 可 变 电 阻 是 9 810 0, Rj,R,AR 和 zw, 的 值 与 习题 5.46 
《pb) 中 相 握 。w 近似 值 是 多 少 ? 

{d) 如 果 可 变 电 阻 是 9 810 Q,w 的 近似 误差 百分数 是 多 少 ? 





x 100% 








实例 


组 合 开关 一 

在 日 常生 活 中 使 用 的 电器 包含 许多 开关 。 多 数 开关 是 机 械 的 ,如 在 第 2 章 介绍 的 手 
电 简 开关 。 机 械 开 关 通 过 推拉 \ 滑 动 、 旋 转 ,引起 两 片 金属 导体 接触 ,构成 短路 。 有 时 设 
计 者 更 喜欢 没有 活动 部 分 的 开关 ,以 增加 产品 的 安全 性 和 可 靠 性 ,使 其 方便 或 新 颖 。 这 样 
的 开关 被 称 做 组 合 开 关 。 组 合 开关 应 用 多 种 传感器 技术 ,例如 ,一 些 电梯 门 愉 要 光束 被 阻 
断 就 始终 打开 。 





另 一 个 用 于 组 合 开关 的 传感器 技术 是 在 破坏 电场 时 产生 响应 。 这 种 组 合 开 关 用 在 触摸 
控制 开 和 关 的 台灯 上 ,还 用 在 没有 活动 部 分 的 电梯 按钮 上 ,如 图 所 示 。 开 关 以 电容 为 基础 ， 
电容 是 个 电路 元 件 , 它 的 端子 特性 由 电场 决定 。 触 摸 电 容 性 纽 合 开 关 时 ,使 电容 的 容量 发 生 
变化 ,从 而 引起 电压 的 变化 ,形成 开关 。 电 容 触 摸 传 感 开关 的 设计 是 实例 中 的 话题 。 





本 章 开 始 介绍 在 第 2 章 所 提 到 的 最 后 两 个 理想 电路 元 件 :电感 和 电容 。 第 3 章 和 第 4 章 
所 介绍 的 电路 分 析 技术 ,也 可 以 应 用 于 包含 电感 和 电容 的 电路 。 一 旦 了 解 了 这 些 元 件 用 电流 
和 电压 表示 的 端子 行为 ,就 可 以 用 基 尔 瞧 夫 定律 来 描述 与 其 他 基本 元 件 之 间 的 互 连 关 系 。 像 
其 他 的 元 件 一 样 ,电感 和 电容 用 电路 变量 比 用 电磁 场 变量 更 容易 描述 。 在 集中 描述 电路 之 前 ， 
最 好 简单 回顾 一 下 这 些 基本 元 件 的 概念 。 

电感 是 一 种 抵抗 电流 变化 的 电子 元 件 。 它 由 环绕 在 磁性 或 非 磁性 材料 支柱 芯 上 的 线圈 组 
成 。 电 感 的 行为 基于 磁场 的 现象 ,磁场 的 源 是 运动 中 的 电荷 , 即 电流 。 如 果 电 流 是 随时 间 变 化 
的 , 则 磁场 也 是 随时 间 变 化 。 任 何 与 时 变 的 磁场 连接 的 导体 中 都 会 感应 一 个 电压 。 电 感 的 电 
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路 参数 建立 了 感应 电压 与 电流 的 关系 。 在 6.1 节 将 论述 这 一 定量 关系 。 

电容 是 一 种 电子 元 件 , 它 是 由 绝缘 体 或 电介质 材料 隔离 的 两 个 导体 组 成 。 电 容 只 是 . -种 
器 件 , 不 是 可 存储 电荷 的 电池 。 了 电容 的 行为 是 基于 电场 的 现象 ,电场 的 源 是 电荷 的 分 离 , 即 电 
压 。 如 果 电 压 随 时 间 变 化 , 则 电场 也 随时 间 变化 。 时 变 的 电场 在 该 空间 产生 位 移 电流 。 电 容 
的 电路 参数 建立 了 位 移 电流 与 电压 之 间 的 关系 。 这 里 的 位 移 电 流 等 于 电容 两 端的 传导 电流 。 
将 在 6.2 节 讨 论 这 一 定 基 关系 :6.3 节 讨 论 利用 电容 或 电感 的 串 .并 联 简化 电路 的 技术 。 

能 量 可 以 被 存储 在 磁场 和 电场 中 。 因 此 ,电感 和 电容 是 能 够 存储 能 量 的 电子 元 件 。 例 如 ， 
能 量 可 以 存储 在 电感 中 ,释放 能 量 点 燃 火 花 塞 。 能 量 可 以 被 存储 在 电容 中 ,释放 能 基点 燃 闪 光 
灯泡 。 对 于 理想 的 电感 和 电容 ,存储 多 少 能 量 就 能 释放 多 少 能 量 。 由 于 电感 和 电容 并 不 能 产 
生 能 量 , 因 此 均 为 无 源 元 件 。 

在 6.4 节 和 6.5 节 中 ,将 考虑 由 磁场 连接 两 个 电路 的 情况 , 称 之 为 磁 耦 合 。 这 种 情况 下 ， 
第 二 个 电路 感应 的 电压 与 第 一 个 电路 中 的 时 变 电 流 有 关 , 称 之 为 互感 。 当 学 习 互 感 的 电流 , 电 
压 、 切 率 和 和 凡 个 新 参数 之 间 的 特性 关系 时 ,将 会 给 出 磁 耦 合 的 实际 意义 。 本 章 将 介绍 这 些 关 
系 ,然后 在 第 9 章 和 第 10 章 中 讨论 在 变压器 设备 中 的 作用 。 


6.1 电感 


电感 是 用 来 描述 电感 的 电路 参数 。 电 感 用 字母 工 表 示 , 单 位 为 享 利 (H) ,图 形 符号 用 线圈 
表示 ,表明 电感 是 一 个 导线 连接 磁场 的 结果 。 图 6.1(a) 表 示 一 个 电感 。 指 定 电流 的 参考 方向 
与 电感 两 端 电压 降 方向 一 致 ,如 图 6.1(b) 所 示 。 电 感 上 电压 与 电流 的 关系 表示 为 : 
di 
vd (6.1) 


其 中 "单位 为 优 特 , 为 享 利 ,; 为 安培 ,: 为 秒 。 式 (6.1) 反 映 无 源 符号 约定 ,如 图 6.1(b) 
所 示 , 即 电流 的 参考 方向 与 电感 上 电 庄 降 方 多 一 敏 。 如 朵 电流 的 参考 方向 与 电 夺 升 方向 一 致 ， 
则 在 式 (6.1) 加 上 负 号 。 

式 (6.1) 中 ,电感 的 端 电压 是 与 电感 中 电流 随时 间 的 变化 率 成 比例 。 其 中 有 两 点 要 特别 注 
意 , 第 一 ,如 果 电 流 是 常数 , 则 理想 电感 上 的 电压 为 零 。 因 此 对 于 恒定 的 电流 , 即 直流 电流 , 电 
和 感 表现 为 短路 。 第 二 ,电感 中 电流 不 能 妈 变 ,也 就 是 电流 在 零 时 间 内 不 能 变化 -- 个 有 限量 。 式 
(6.1) 表 上 明 电 流 蜂 变 需 要 一 个 无 穷 大 的 电 庄 ,而 无 穷 大 的 电 庄 是 不 可 能 的 。 例 如 ,在 实际 系统 
中 , 当 菜 人 打开 感应 电路 开关 时 ,电流 开始 通过 开关 连续 流向 空气 ,这 个 现象 称 做 电弧 。 通 过 
升 关 的 这 个 电弧 阻碍 电流 立即 下 降 为 零 。 由 于 必须 控制 电弧 和 电压 涌流 以 防 设备 受 损 , 因 此 
开关 感应 电路 是 一 个 重要 的 工程 问题 。 要 了 解 这 个 问题 的 实质 首先 要 精通 本 章 和 下 面 两 章 里 
介绍 的 内 容 。 例 6.1 说 明了 式 (6.1) 在 简单 电路 中 的 应 用 。 















































工 oe 
os + p 一 


(9) 电感 的 符号 ， 其 电感 为 L 亨 利 ”(b} 对 电感 指定 电压 和 电流 参考 方向 
图 6.1 
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例 6.1 图 6.2 所 示 电 路 中 的 独立 电流 源 , 当 :<0 时 ,电流 为 零 ; 当 1>0 时 ,电流 为 l0te A。 
{4) 画 电流 波形 图。 
(b) 时 间 常 量 为 多 少时 电流 最 大 ? 
(ec) 在 100mH 电感 两 端的 电压 表示 为 时 间 的 骂 数 。 
(d) 画 出 电压 波形 图 。 
(e) 电压 和 电流 是 在 同一 时 间 达 到 最 大 吗 ? 
(0 时 间 常量 为 多 少时 电压 改变 极 性 ? 
(g) 电感 上 的 电压 能 牙 变 吗 ? 落 能 ,在 什么 时 间 路 变 ? 
解 : 
(a) 电流 波形 如 图 6.3 所 示 。 








+ HA 
i=0, :<0 0.736| -----> Tr 
i vy 3100mH | 
=10 te 1>0 | 
加 1=10 te > 有 让 9) 
图 6.2 例 6.1 电 路 图 6.3 例 6.1 的 电流 波形 


(bgdifdi = 10( — Ste +e *)= 10e (1-5:) As ;di/dt =0。 
其 中 1= 育 s( 参 考 图 6.3)。 


(ec) v= Ldi/di = (0.1)10e (1- 51)=e (1-5 V,t>0; 
v=0,t<0, 

(d) 电压 波形 图 如 图 6.4 所 示 。 
(e) 不 是 。 电 压 是 与 difdi 成 比例 ,而 电流 不 是 。 
( 纯 在 0.2 秒 时 ,相应 瞬间 di/dt 为 零 , 并 且 改 变 符号 。 
(g) 能 。 在 5=0 时 ,电感 两 端的 电压 可 以 跃 变 。 

vv) 

10 


= ts 





0 07 056 


图 6.4 例 6.1 的 电压 波形 


6.1.1 用 电感 上 的 电压 表示 电感 中 的 电流 


式 (6.1) 将 电感 两 端的 电压 表示 为 电感 中 电流 的 函数 ,希望 将 电流 表示 成 电压 的 函数 。 为 
了 将 i 变 成 。 的 函数 ,在 式 (6.1) 两 端 乘 以 时 间 微 分 di: 
wd 开平 jd (6.2) 


i 随时 间 : 的 变化 率 乘 以 时 间 微分 得 到 一 个 ;i 的 微分 , 式 (6.2) 可 以 写成 ; 
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vdt= 10 (6.3) 
接着 对 式 (6.3) 两 端 求 积分 ,为 方便 起 见 , 将 方程 式 两 端 交 换 写 成 : 
a dx = 上 wdr (6.4) 


oy 


应 当 注意 的 是 ,这 里 用 x 和 < 作为 积分 的 变 景 ,而 ; 和 成 为 积分 的 上 下 限 。 那 么 ,根据 式 
(6.4) ,得 到 : 


i(£) = 地 | dr + Hh) (6.5) 


站 中 (4) 是 相对 于 :的 电流 ,而 ia) 指 的 是 开始 积分 时 刻 , 即 i 时刻 电感 的 电流 值 。 在 许多 
实际 应 用 中 ,为 零 。 式 (6.5) 变 成 : 

iD = 十 oe + i(0) (6.6) 
式 (6.1) 和 (6.5) 给 出 了 电感 两 端 电压 和 电流 之 间 的 关系 。 式 (6.1) 表 示 电压 作为 电流 的 函数 ， 
而 式 (6.5) 表 示 电 流 作为 电压 的 函数 。 在 这 两 个 方程 式 中 ,电流 的 参考 方向 与 电 庄 降 的 方向 一 
致 ,i(46) 带 有 自身 的 代数 符号 。 如 果 初 始 电流 方向 与 i 的 参考 方向 相同 , 则 它 是 正 数 。 如 打 
初始 电流 是 反方 向 的 , 则 它 是 负数 。 例 6.2 是 式 (6.5) 的 一 个 应 用 举例 。 
例 6.2 图 6.5 表 示 电压 脉冲 作用 于 100 mH 的 电感 。 当 1<0 时 ,v=0; 当 1>0 时 ,表达 式 如 
下 : 




















s(t)=20te ™ V 

假设 1<0 时 ,i=0。 
(a) 绘 出 以 时 间 为 变量 的 电压 曲线 。 
(b) 求 出 作为 时 间 函 数 的 电感 电流 。 
(c) 绘 出 以 时 间 为 变量 的 电流 曲线 。 
解 : 
人 a) 作为 时 间 函 数 的 电压 如 图 6.6 所 示 。 

™V) 
0, ‘<0 0.736 
"| 让 3oomH 
Y=201e Vy, 1>0 








tl(s) 





Ei Ol 0.2 03 
图 6.5 例 6.2 电 路 图 6.6 例 6.2 的 电压 波形 

(b) 当 1=0 时 ,电感 中 的 电流 为 0。 因 此 , 当 1>0 时 : 

i= 中 oe roar+0 





20 0. i em) A t>0 
(ec) 作为 时 间 函 数 的 电流 如 图 6.7 所 示 。 
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图 6.7 例 6.2 的 电流 波形 





需要 注意 的 是 ,在 例 6.2 中 , 当 1 增加 时 ,; 接近 于 常量 2 A。 有 关 这 个 结果 的 更 多 讨论 ， 
在 讨论 了 电感 中 的 能 量 存储 之 后 再 详细 介绍 。 
6.1.2 电感 中 的 功率 和 能 量 


电感 中 功率 和 能 量 的 关系 可 以 直接 由 电流 和 电压 的 关系 推导 而 来 。 如 果 电 流 的 参考 方向 
与 电感 两 端 电压 降 的 方向 一 致 , 则 功率 表示 为 : 
已 = 到 (6.7) 
记 住 :功率 单位 是 瓦特 ,电压 单位 是 伏特 ,电流 单位 是 安培 。 如 果 将 电感 电压 表示 为 电感 电流 
的 函数 , 则 式 (6.7) 变 成 : 


di 
P= {6.8) 
也 可 以 用 电压 表示 电流 : 
p= ovar + i(s)] 《6.9) 


式 (6.8) 在 表示 存储 在 电感 中 的 能 量 时 是 很 有 用 的 。 功 率 是 消耗 能 量 对 时 间 的 导数 ,可 以 表示 
为 ; 


p= 时 2 (6.10) 
式 (6.10) 两 边 乘 以 时 间 微分 得 到 下 面 的 微分 关系 : 
do= 五 由 (6.11} 


对 式 (6.11) 两 边 进行 积分 ,可 以 理解 为 ,电感 中 电流 为 零 时 ,对 应 其 能 量 也 为 零 。 因 此 : 


fe sw 


w= (6.12) 


如 前 所 述 ,对 积分 的 上 下 限 使 用 不 沿 的 符号 以 避免 混淆 。 在 式 (6.12) 中 ,功率 单位 为 焦 
耳 , 电 感 单位 为 亨利 ,电流 单位 为 安培 ,通过 例 6.3 对 例 6.1 和 例 6.2 的 讨论 ,说 明了 式 (6.7) 
和 式 (6.12) 的 应 用 。 
例 6.3 (a) 对 于 例 6.1, 画 出 相对 于 时 间 的 i,v,p,w 曲线 。 重 直 排 列 图 形 ,这 样 比较 容易 看 
出 每 个 变量 的 特性 。 
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(b) 在 什么 时 间 间 隔 , 电 感 存储 能 量 ? 
(e) 在 什么 时 间 间 隔 , 电 感 释放 能 量 ? 
(d) 在 储 在 电感 中 的 最 大 能 量 是 多 少 ? 
(e) 求 积 分 并 解释 它们 的 含义 。 
2 。 
了 Pdt 和 三 pu 


(f ) 对 于 例 6,2, 重 复 (a), (ec)。 


(8g) 在 例 6.2 中 , 当 电压 接近 替 时 ,为 什么 在 电感 中 有 持续 不 变 的 电流 ? 











图 6.8 例 5.1 中 相对 于 时 间 1 的 i,z,p 和 w 曲线 


解 : 

(a) 根据 例 6.1 给 出 的 i 和 vw 的 表达 式 ,直接 得 到 i,v,p,w 曲线 ,如 图 6.8 所 示 。 特别 要 
注意 的 是 ,p= ,w= (二 ) 2。 

《b) 上 升 的 能 量 曲线 表示 能 量 被 存储 。 在 0~ 0.2s 期 间 能 量 被 存储 。 这 对 应 于 p>0 的 时 
间 段 。 

{《c) 下 降 的 能 量 曲 线 表 示 能 量 被 释放 。 在 0.2 ~ wm 期 间 能 量 被 释放 。 对 应 于 p <0 的 时 间 
段 。 

(dd) 从 式 (6.12) 中 能 够 看 出 , 当 电 流 最 大 时 ,能 量 最 大 ,从 图 中 也 可 确定 这 一 点 。 例 6.1 的 
最 大 电流 为 0.736 A, 因 此 ,最 大 能 量 为 27.07 mJ。 

(e) 从 例 6.1 中 可 以 得 出 ; 

i=1l0te A 以 及 v=e (1-51)V 
所 以 ; 
p==1l0te 9 -50Pe “Ww 

因此 ; 
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Or 


oa oa 
e 
J Par= 10) $55- 10: -DD}, 


-50{2T + [全 10: - 1)]} 


= 0.2e2 = 27.02 mJ 
- em 。 
人 d= Wo[ fo- 10 — D],, 


-全 CD 


= 0.2e” = - 27.02 mJ 
根据 p 的 定义 ,相对 于 时 间 1,p 曲线 之 下 的 区 下 表示 积分 期 间 能 量 的 消耗 。 因 此 ,在 
0-0.2s 期 间 , 功 率 的 积分 表示 该 期 间 能 量 已 存储 在 电感 中 。 在 0.25 ~ % 期 间 ,p 的 
积分 表示 能 量 被 释 歼 。 注 意 :在 这 个 期 间 , 所 有 原始 存储 的 能 量 被 释放 ; 即 电流 峰值 
已 过 ,电感 中 已 无 能 量 存 储 。 
(9 根据 例 6.2 给 出 的 i 和 vw 的 表达 式 ,直接 得 到 ip,p,a 曲线 ,如 图 6.9 所 示 。 这 种 情 
况 下 功率 总 是 正 的 ,因此 ,在 这 个 电压 脉冲 期 间 能 量 总 是 被 存储 的 。 


vlV) Ee 
10 2 


02 
9 





0.2 








站 人 











Te 
Te) 


图 6.9 例 6.2 中 相对 于 1 变量 的 v,i,p 和 w 曲线 


(g) 在 电压 脉冲 的 作用 下 ,将 能 量 存 储 在 电感 中 。 由 于 电感 是 理想 的 , 当 电 压 降 至 替 以 
后 ,能 量 并 不 能 耗 尽 。 因 此 ,一 个 持续 不 断 的 电流 在 电路 中 环流 。 无 扳 耗 的 电感 显然 
是 理想 的 电路 元 件 。 实 际 的 电感 需要 在 电路 模型 中 加 一 个 电阻 。( 更 详细 的 内 容 在 
后 面 将 会 进一步 介绍 。) 
练习 题 
6.1 图 示 电路 中 ,电流 源 产 生 电流 瑟 冲 。 
i(t)=0, t<0 


(i) =Be ge A, ta0 











求 :(a) 0),(b) 如 时 间 大 于 零 ,什么 时 刻 电 压 "为 零 ? (e) 释放 到 电感 的 功率 表达 

式 ,(d) 什么 时 刻 释 放 到 电感 的 功率 最 大 ? 《e) 最 大 功率 ,(f) 存储 在 电感 中 的 最 大 

能 量 ,(g) 什么 时 刻 存储 的 能 量 最 大 ? 

答 :(a) 28.8 V,(b) 1.54 ms, (ce) 384e -76.8e 0 -307.2e YY W,(d) 411.05 
He,(e) 32.72 W, (f) 28.57 mJ,(g) 1.54 mso 


6.2 电容 


电容 的 电路 参数 是 用 字母 C 来 表示 ,单位 是 法 拉 (F), 图 形 符号 为 了 两 个 简化 的 并 行 金属 
板 , 如 图 6.10(a) 所 示 。 由 于 法 拉 这 个 单位 过 大 ,实际 中 的 电容 值 通常 在 皮 法 拉 (pF) 到 微 法 拉 
(pF) 范围 。 





























~» Cc 
.一 | 一 
(a) 电容 电路 符号 加 对 电容 指定 电压 和 电流 的 多 考 方向 
图 6.10 

电容 图 形 符号 表明 ,只 要 电导 体 由 电解 质 或 绝缘 材料 分 开 就 可 以 产生 电容 。 这 个 条 件 意 
味 着 电荷 并 不 穿 过 电容 。 电 容 两 端的 电压 不 能 将 一 个 电荷 穿 过 这 个 绝缘 体 ,但 可 以 在 绝缘 体 
中 位 移 一 个 电荷 。 由 于 电压 随时 间 而 变化 ,电荷 的 位 移 也 随时 间 而 变 , 因此 将 产生 位 移 电 流 。 
在 电容 两 端 ,位 移 电流 不 同 于 传导 电流 。 电 流 与 电容 电压 随时 间 的 变化 率 成 比例 。 方 程 





i=C 业 (6.13) 





其 中 i 单位 为 安培 ,C 单位 为 法 拉 ,* 单位 为 伏特 ,上 单位 为 秒 。 

式 (6.13) 表 示 的 无 源 通 用 符号 如 图 6.10(b) 所 示 , 即 电流 参考 方向 与 电容 上 电压 降 的 方向 
一 致 。 如 果 电 流 参 考 方向 与 电压 升 方向 一 致 , 则 式 (6.13) 加 一 个 负 号 。 

从 式 (6.13) 中 得 到 以 下 两 个 要 点 :第 一 ,电容 两 端的 电 庄 不 能 蚂 变 。 式 (6.13) 表 明 ,这样 
的 变化 将 产生 无 穷 大 的 电流 ,实际 上 是 不 可 能 的 。 第 二 ,如 果 电 压 为 常量 ,电容 的 电流 为 零 。 
原因 是 传导 电流 不 能 在 电容 的 绝缘 材料 中 建立 。 只 有 随时 间 变 化 的 电压 才能 产生 位 移 电 
流 。 因 此 电容 对 于 常量 电压 表现 为 开路 。 
式 (6.13) 给 出 的 是 电容 电流 作为 电容 电压 的 函数 ,而 将 电压 表示 成 电流 的 函数 也 是 很 有 
用 的 。 只 要 将 式 (6.13) 两 边 乘 以 微分 时 间 dr ,然后 再 求 积分 ,得 到 


etlt) 1r:. 
id = Cdy 或 J ,= 二 idr 
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求 第 二 个 方程 式 左 边 的 积分 ,得 到 : 
v(t) = a] i dr + v(t0) 
式 (6.14) 在 许多 实际 应 用 中 ,初始 时 间 为 零 , 即 za =0, 则 式 (6.14) 变 成 : 
s(t) = Efidr + v(0) 
可 以 很 容易 地 得 到 电容 的 功率 和 能量 的 关系 。 根 据 功 率 的 定义 ,得 到 : 
p=w= 名 于 
或 : 
p= | dr + oto)] 
将 能 基 的 定义 与 式 (6.16) 结 合 得 到 : 


dw = Cr do 
根据 它 有 : 
ax = cl yay 
o 。 
或 : 
= 于吉 


在 推导 式 (6.18) 时 , 零 能 量 对 应 零 电压 。 
例 6.4 和 6.15 给 出 了 电容 的 电流 ,电压 ,功率 和 能 量 关系 的 应 用 举例 。 


例 6.4 由 下 面 方程 式 描述 的 电压 脉 串 加 在 0.5 pF 电容 两 端 : 


0 ta0 
‘ofr Oxitel 

4e DV lsgte% 
(a) 推导 电容 电流 功率、 能 量 的 表达 式 。 
(b) 秀 出 作为 时 间 允 数 的 电压 ,电流 ,功率 和 能 量 曲 线 。 纵 向 排列 各 曲线 。 
(ce) 指出 电容 存储 能 量 的 时 间 段 。 
(d) 指出 电容 释放 能 量 的 时 间 段 。 
(e) 求 积分 值 : 

[y dr 和 | pat 


并 解释 其 合意 。 
解 : 
(a) 根据 式 (6.13) 有 : 
(0.5x10°)(0)=0 4<0 
i=1(0.5x10-)(4)=2 pd 1<t<1 


(0.5x10-5)( -4e 0)= -20 pA 1l<it<%® 
由 式 (6.16) 得 到 功率 的 表达 式 : 


(6.14) 


(6.15) 


(6.16) 


(6.17) 


(6.18) 
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0 1<0 
p=1(41)(2)=87 pW Oxi<!l 
(4e VM)(-2e n= ge Ww l<ig% 
由 式 (6.18) 得 到 能 量 表达 式 : 


0 
1<0 


2 去 (0.5)162 =4 归 问 
0<t<1I 
二 (0.5)160 7D =de- 0 Wl<ige 


(b) 图 6.11 给 出 作为 时 间 通 数 的 电压 电流、 功率 和 能 量 曲 线 。 














i(nA)k 
2 
中 
| 1 ee) 
-外 
KDJ) 再 
a 
i 外 
+ 4 (5) 
7 让 








图 6.11 例 6.4 中 对 应 :变量 的 sv,i,p 和 w 曲线 


人 c) 当 功 率 为 正 值 时 ,电容 存储 能 量 。 因 此 在 0 到 1 秒 期 间 内 能 量 被 存储 。 

(d) 当 功 率 为 负 值 时 ,电容 释放 能 量 , 因 此 在 上 大 于 1 秒 的 所 有 时 间 段 能 量 被 释放 。 

(e) p di 的 积分 是 一 定时 间 间 隔 的 能 量 ,时 间 间 隔 对 应 积分 的 上 下 限 。 第 一 个 积分 表示 
在 0 到 1 秒 之 间 , 能 量 存 储 在 电容 中 。 而 第 二 个 积分 表示 在 1 秒 到 m 期 间 ,， 电 容 释 放 
能 量 ; 


: 1 
pa = [gr at = 40|) = 4 苛 
4 lo 





ar- 中 


pas f(g) 4 
当时 间 无 限制 地 增加 时 ,电容 的 电压 返回 到 零 值 ,理想 电容 释放 的 能 量 一 定 等 于 所 奉 


储 的 能 量 。 
例 6.5 由 一 个 三 角形 电流 脉冲 驱动 一 个 未 充电 的 0.2 pF 电容。 电流 脉冲 描述 如 下 : 
0 is<0 
S000: A 0< 上 <20 ps 


i(t)= 
0.2-5000t: A 20<1<40 ps 


0 1 区 
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(a) 推导 上 边 四 个 时 间 疗 隔 中 电容 的 电压 、 功 率 和 能 量 的 表达 式 。 
(b) 通 出 对 应 于 二 的 i,v,p,w 曲线 ,并 排列 这 些 曲 线 。 
《ce) 电流 为 零 后 为 什么 电容 上 的 电压 仍然 能 保持 ? 
解 : 
(a) ts<0 时 ,0,p 和 w 都 为 零 。 
0<:<20 ps 时 : 


v=5x kj So00r dr+0= 12.5xIOFY 
p=%=62.5x10°W 
w = BC = 15.625 x 10°7 
20 us te 和 0 pes 时: 
w=5x 1o .02 -5000r)dr +5 


意 的 是 ,在 前 面 时 间 间 隔 结束 时 ,电容 上 的 电压 是 5 V) 
v= (10 -12.5x 10# -10)Y 
p= wi 
= (62.5 x 10°8 -7.5x10rF +2.5x10t -2)W 


(应 





w= 二 Cw 
= (15.625 x 1021* — 2.5 x 10°8 + 0.125 x 10°0 ~ 2t + 103)J 
1 宕 和 0 ps 时 : 
v=10V 
P=w=0 


w= 0 -= 10 阿 


(b》 激励 电流 和 所 产生 的 电压 、 功 率 和 能 量 画 出 如 图 6.12 所 示 。 








i(mA} VCV) 
100 10 
50 5 
1 1 ns lp) 
CE CE 0 加 
mW wp 
500 10 
400 8 
300 6 
200 4 
100 2 
1 1 PE 
0 TT 


图 6.12 例 6.5 中 对 应 4 的 变量 v,p 和 w 
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《e) 值得 注意 的 是 ,功率 在 电流 脉冲 持续 期 间 总 是 正 的 ,表明 能 量 被 连续 地 存储 在 电容 
中 。 当 电流 为 零 时 ,由 于 理想 电容 没有 能 量 损耗 ,因此 ,所 储存 的 能 量 封 存 ; 这 禅 在 电 
流 为 零 后 ,电容 上 的 电压 仍然 保持 。 


练习 题 
6.2 如 图 所 示 ,0.6 pF 电容 两 端的 电压 是 : 
0.6pF 
+ =- 


当 t<0 时 ,v=0; 当 1t>0 时 ,v=40e Ysin 300001 V 。 
求 :(a) i(0),《b) 1 =m/80 ms 时 ,释放 到 电容 的 巧 率 ,(e)t = r/80 ms 时 ,存储 在 电容 
中 的 能 量 。 
答 :(a) 0.72 A,(b) -649.2 mW,(e) 126.13 mj 
6.3 练习 6.2 电 容 中 的 电流 , 当 1<0 时 ,i=0 ; 当 1>0 时 ,i=3 cos 50000t A。 
求 ;(a) sp(1),(b) 释放 到 电容 中 的 最 大 功率 ,(c) 存储 在 电容 中 的 最 大 能 量 。 
答 :(a) 100 sin 50000: ¥,(b) 150 W, (e) 3 mo 


6.3 电感 和 电容 的 串 并 联 


电阻 的 串 并 联 可 以 简化 为 单个 等 效 电 阻 ,电感 或 电容 的 串 并 联 也 可 以 简化 为 单个 电感 或 
电容 。 图 6.13 表示 串 联 的 电感 ,电感 中 的 电流 都 是 一 样 的 ,因此 定义 一 个 电流 。 


五 L I 

















+ + Vy + 
ey - 
人 
图 6.13 
每 个 电感 的 电压 是 : 
v=L 和 ， ;= 和 om = 万 拉 
串联 连接 的 电压 是 : 


(+ 于 
显然 串联 连接 的 电感 的 等 效 电 感 是 每 个 电感 值 的 总 和 。 对 于 n 个 电感 的 串联 ,有 : 
= 于 (6.19) 
如 果 原 始 电 感 所 携带 的 初始 电流 为 i( 1, ) , 则 等 效 电感 携带 同样 的 初始 电流 。 图 6.14 显示 携 


带 初始 电流 的 串联 电感 的 等 效 电路 。 
并 联 电感 具有 相同 的 端 电压 。 在 等 效 电路 中 ,每 个 电感 的 电流 是 电感 端 电压 和 初始 电流 


的 函数 。 图 6.15 所 示 三 个 电感 并 联 。 
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办 
nh 训 已 La 
ee Ne 
而 i 
图 6.14 携带 初始 电流 的 串联 电感 的 等 效 电路 图 6.15 三 个 电感 并 联 
其 每 个 电感 的 电流 是 : 
计 = | vdr+ilto) 


工人 ， 
= al? dr + is(to) 


1 ， 
= Hl,? dr + a(to) 


三 个 并 联 电感 的 端 电流 为 每 个 电感 电流 之 和 : 
站 二 二 
将 式 (6.20) 代 入 式 (6.21) 中 ,得 到 : 
i= 癸 + 去 十 去) vdr +i(to) + i(lo) + lto) 
可 以 用 单个 电感 说 明 式 (6.22), 即 : 


E 


et 


= 去 vdr + i(10) 
， 


比较 式 (6.23) 和 式 (6.22) ,得 出 : 
1_1,1.1 


= 了 + 了 + 
La Lt! 
ito) =i(t0) + (i) + is(to) 


图 6.16 表示 了 图 6.15 中 三 个 并 联 电感 的 等 效 电 路 。 








li 


ah bh 


til to ti(to) th lo) 











图 6.16 三 个 并 联 电感 的 等 效 电 路 


式 (6.24) 和 (6.25) 所 表示 的 结果 ,可 以 扩展 至 ”个 电感 并 联 : 
1_1,1 1 
元 = 却 + 到 + 到 


i(t0) = 站 (加 ) + i to) + "+i(to) 





| io) 


(6.20) 


(6.21) 


{6.22) 


(6.23) 


《6.24) 
(6.25) 


{6.26) 


(6.27) 


串联 连接 的 电容 可 以 简化 为 单个 等 效 电 容 。 等 效 电 容 的 倒数 等 于 每 个 电容 倒数 的 总 和 ， 
如 果 每 个 电容 带 有 自己 的 初始 电压 , 则 等 效 电容 的 初始 电压 是 每 个 电容 初始 电压 的 代数 和 。 
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6.17 和 下 面 的 方程 总 结 了 上 述 内 容 : 








+ (6.28) 


vto) =0 (to) +t v(to) +t +o (to) (6.29) 
串联 电容 的 等 效 电路 留 - - 道 习题 。( 参 见习 题 6.22。) 
并 联 连 接 的 电容 的 等 效 电容 是 每 个 电容 的 容量 之 和 ,如 图 6.18 和 下 面 方程 所 示 : 














Ca CT C++ 人 Cr (6.30) 
i 
。 ~ 
ol ~ 1 i, 
i 
OA | v a G GA 
站 Cua YN 划一 | | 
2 多 申 联 电容 
中 GN 
一 i 
1 _ 1 1 1 
本 EGG + 
c 二 > 
mdr ” ~ 
| . Ca=Ct Ott 
(q) 串联 电容 tb) 等 效 电 路 (b) 等 效 电路 
图 6.17 “串联 连接 电容 的 等 效 电 路 图 6.18 并 联 连 接 电容 的 等 效 电 略 





f 联 连接 的 电容 必须 携带 的 电压 相同 ,如 果 原 并 联 电 容 有 初始 电压 , 则 等 效 电容 Cs 也 是 
这 个 初始 电压 。 对 于 并 联 电容 的 等 效 电路 留 一 道 习 题 。( 参 见习 题 6.23。) 
第 了 章 将 更 多 地 介绍 电感 和 电容 的 串 并 联 等 效 电路 ,并 解释 其 应 用 。 
练习 题 
6.4 图 示 电 路 , 入 的 初始 值 分 别 是 +3 A 和 -5 A。fz0 时 ,并 联 电 感 的 端 电压 是 
-30e 5 mV 
(a) 如 果 并 联 电感 由 单个 电感 代替 , 它 的 电感 是 多 少 ? 
(b) 在 等 效 电感 中 初始 电流 是 多 少 ? 参考 方向 是 什么 ? 
(c) 用 这 个 等 效 电感 求 i(t)。 
(qd) 求 吝 () 和 (1)。 检 验 刘 (4),is() 和 (1) 的 答案 是 否 满足 基 尔 霍 夫 电 流 定律 。 
管 :(a) 48 mH,(b) 2 A, 向 上 ,(e) 0.125e -2.125 A,(d) i(t)=0.1le +2.9 A, 
ia(t) =0.025e” ~ 5.025 A。 
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6.5 如 图 所 示 两 个 电容 的 端 电流 ,上 0 时 ,为 240e-” pA。wi 和 vw, 的 初始 值 分 别 是 
-10 VY 和 -5 VY。 计算 :wm 时 ,电容 中 的 总 能 量 。( 提 示 : 不 要 形成 电容 的 串联 , 求 
各 自 的 能 量 , 然 后 再 相 加 。) 
答 :20 jy。 














6.4 互感 


6.1 节 所 讨论 的 电感 的 磁场 限制 在 单一 电路 上 ,电感 是 在 同一 电路 中 使 电压 与 时 变 电 流 
立 联系 的 参数 ,因此 电感 更 精确 地 说 是 自 感 。 
现在 讨论 由 磁场 连接 两 个 电路 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ,在 第 二 电路 所 感应 的 电压 与 第 一 
电路 中 的 时 变 电 流 有 关 , 称 之 为 互感 。 图 6.19 所 示 的 电路 表示 两 个 磁 人 性 耦合 线圈 。 这 两 个 线 
圈 的 自 感 为 六 和 上 ,互感 为 有。 邻近 MM 的 双 箭头 表示 它们 是 有 互感 值 的 一 对 线 史 。 在 含有 
大 于 一 对 磁 耦 合 线圈 的 电路 中 需要 这 个 符号 。 


好 
-A 
‘© 五 已 R, 


图 6.19 做 性 耦合 线圈 


分 析 互 感 电路 最 容易 的 方法 是 用 网 孔 电流 ,根据 线圈 电流 列 写 电 路 方程 , 措 述 该 电路 。 首 
先 选 择 每 个 线圈 电流 的 参考 方向 ,图 6.20 标 出 所 选择 的 参考 电流 。 选 择 六 和 i 的 参考 方向 
后 ,对 每 个 闭合 路 径 的 电压 求 和 。 由 于 互感 M, 每 个 线圈 有 两 个 电压 , 即 自 感 电压 和 互感 电 
压 。 自 感 电 讨 由 线圈 自 感应 产生 ,来 源 于 该 线圈 中 的 电流 。 互 感 电压 由 线圈 互感 产生 ,来 源 于 
其 他 线圈 中 的 电流 。 对 于 图 6.20 左边 的 线圈 , 它 的 自 感 值 为 L, ,这 个 线 图 的 自 感 电压 是 
Ldiifdt, 互 感应 电压 是 M dis/dt, 这 两 个 电压 的 极 性 如 何 ? 




















































































































妨 MA 


图 6.20 用 线圈 电流 i 和 i 描述 图 6.19 电 路 
使 用 无 源 符号 约定 , 白 感 电压 是 电压 降 , 与 产生 电压 的 电流 方向 一 致 。 但 是 互感 应 电压 的 
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极 性 取决 于 线圈 缠绕 的 方式 , 它 与 线圈 电流 的 参考 方向 有 关 。 一 般 来 讲 , 说 明 互 感 耦合 线圈 的 
细节 是 很 麻烦 的 。 然 而 , 可 以 通过 一 种 称 之 为 点 约定 的 方法 来 跟踪 极 性 。 如 图 6.21 所 示 , 将 
点 放 在 每 个 线圈 的 一 端 。 这 些 点 携带 符号 信息 ,并 允许 以 图 解 的 方式 画 出 线圈 , 而 不 是 表明 如 


何在 磁 芯 周围 缠绕 。 
RR Pb 
OR 1 a a) RR 


图 6.21 在 图 6. 加 电路 的 线圈 上 加 点 表示 感应 电 示 的 极 性 


用 点 约定 来 决定 互感 电压 极 性 ,其 规则 归纳 如 下 : 
当 电 流 的 参考 方向 是 进 人 线圈 打点 端 时 , 则 另 一 线圈 感应 的 电压 其 参考 极 性 在 打点 端 为 






























































正 。 
或 叙述 成 ; 
当 电 流 的 参考 方向 是 离开 一 个 线圈 打点 端 时 , 则 另 一 线圈 感应 的 电压 其 参考 极 性 在 打点 


端 为 负 。 

本 书 的 大 部 分 内 容 ,都 将 在 电路 图 中 使 用 点 标记 。 重 要 的 是 通过 对 互感 和 点 约定 的 理解 ， 
能 够 写 出 正确 的 电路 方程 式 。 如 果 点 没有 给 出 ,可 能 的 话 , 通 过 检查 一 个 实际 电路 的 物理 结构 
或 在 实验 室 测试 , 面 出 极 性 点 的 位 置 。 在 讨论 点 标志 的 用 法 之 后 ,将 进一步 讨论 电路 。 

如 图 6.21 所 示 电 路 ,点 约定 规则 表明 ,电流 i 在 线 疼 1 中 感应 出 的 电压 ,其 参考 极 性 在 线 
1 打点 端 为 负 。 这 个 电压 {Mdis/dt) 相 对 于 i 为 电压 升 。 电 流 i, 在 线圈 2 中 感应 的 电压 是 
Mdiildi, 它 的 参考 极 性 是 在 线圈 2 打点 端 为 正 。 该 电压 是 电压 升 且 与 i, 的 方向 一 致 。 图 
6.22 给 出 了 线圈 1 和 线圈 2 的 自 感 电压 和 互感 电压 以 及 它们 的 极 性 。 


i 详 


二 +el 好 + 
CA 时 林业 
% wk 王 和 
+ - 。 -+ 


图 6.22 图 6.21 线 加 上 的 自 感 电压 和 互感 电压 


接著 ,来 看 看 环绕 每 个 闭环 的 电压 之 和 。 在 式 (6.31) 和 (6.32) 中 ,与 电流 参考 方向 一 致 的 
电压 升 是 负 的 : 
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di 


-raR th -MT0 (6.31) 
a 
+ 学 -村 =0 (6.32) 


6.4.1 确定 点 标记 的 过 程 
有 两 个 方法 确定 点 标记 。 首 先 假设 知道 两 个 线圈 的 物理 排列 和 在 一 个 磁性 耦合 电路 中 的 
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缠绕 方式 。 如 图 6.23 所 示 , 下 面 六 个 步 又 来 确定 点 标记 。 





图 6.23 -一 组 线圈 说 明确 定 一 组 点 标记 的 方法 


. 任 选 一 个 线 图 的 一 端 , 比如 说 D 端 ,并 用 一 个 点 标记 。 

- 指定 一 个 电流 进入 打点 端 ,并 设 它 为 加。 

- 用 右手 规则 确定 由 耦合 线 图 内 部 ip 建立 的 磁 通 方向 ,并 设 这 个 磁 通 为 $0。 

: 任 选 第 二 个 线圈 的 一 端 , 比如 说 A 端 ,指定 一 个 电流 进入 这 端 ,并 设 它 为 i 。 

. 用 右手 规则 效 定 由 耦合 线圈 内 部 i, 建立 的 磁 通 方向 ,并 设 这 个 磁 通 为 内。 

. 比较 这 两 个 磁 通 如 和 # 的 方向 。 如 果 它 们 的 参考 方向 相同 ,将 点 放 在 第 二 线圈 测试 
电流 (ia ) 进 人 端 。( 图 6.23 由 于 磁 通 徊 和 # 的 参考 方向 相同 ,因此 点 在 A 端 ,) 如 果 
磁 通 有 不 同 的 参考 方向 , 则 将 点 放 在 第 二 线圈 测试 电流 离开 端 。 

磁 耦 合 线圈 的 相对 极 性 也 可 以 通过 实验 确定 。 有 些 情况 ,判断 线圈 是 如 何 缠绕 在 磁 芯 
是 不 可 能 的 。 因 此 只 有 通过 实验 来 确定 。 实 验方 法 之 一 是 将 一 个 直流 电压 源 一 个 电阻 一 个 
开关 和 一 个 直流 电压 表 连 到 一 对 线圈 上 ,如 图 6.24 所 示 。 覆 盖 线圈 的 阴影 部 分 表示 线圈 的 实 
际 检查 是 不 可 能 的 。 电 有 阻 R 用 来 限制 直流 电压 源 提供 的 电流 。 
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图 6.24 实验 确定 极 性 标记 


如 图 6.24 所 示 , 通 过 开关 和 限 流 电阻 , 连 到 直流 电源 正 端的 线 图 端 有 一 个 极 性 标记 。 当 
关闭 开关 时 ,电压 表 可 以 看 到 有 偏转 。 如 果 瞬 间 偏 转 为 正 刻度 , 则 连 到 电压 表 正 端 的 线圈 端 为 
极 性 标记 ; 如果 瞬 间 偏 转 为 负 刻度 , 则 连 到 电压 表 负 端的 线圈 端 为 极 性 标记 。 

例 6.6 表示 了 在 一 个 含有 磁 耦 合 旨 路 中 ,如 何 用 点 标记 来 表达 电路 的 方程 。 

例 6.6 (a) 根据 图 6.25 所 示 电 路 中 的 电流 ii 和 is, 列 写 一 组 网 孔 电流 方程 式 。 
(hb) 检 验 t=0 时 ,电路 中 是 否 无 能 量 存 储 ; 如 果 坟 =16- 16e Ai 和 的 解 为 : 
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图 6.25 例 6.6 电 路 
ii=4+64e 一 68e "A 
b=1-52e +5le “A 
解 : 
(a) 沿 第 一 个 网 孔 对 电压 求 和 ,产生 : 
di 


#00 


4 (0 


第 二 个 网 孔 方 程式 是 : 


20( 1) + 60b + 16 (bh) 


di -0 
t 


8 


通过 4 日 线 图 的 电流 为 (i - 记 ), 则 线圈 电压 为 8d( 忆 一 产 )/dt, 该 电压 降 与 i 方向 一 
致 。 电 流 记 在 16HH 线 图 感应 的 电压 是 8diiydt, 其 电压 升 与 记 方向 一 致 。 
(b) 检验 i 和 is 正确 性 ,从 检验 让 和 记 的 初 加 和 值 和 终 值 开始 。 假设 记 (0) = i,(0) =0。 


从 给 出 的 解 可 以 得 到 : 


(0)=4+64-68=0 
i(0) =1-52+51=0 


当 上 趋 于 无 限 大 时 , 源 电 流 {b) 趋 于 一 个 常数 16 A, 而 磁 辜 合 线圈 表现 为 短路 。 因 此 
在 5=o 时 ,电路 简化 为 如 图 6.26 所 示 的 形式 。 从 图 6.26 中 可 以 看 到 , 当 (= om 时， 
三 个 电阻 与 16 A 电流 源 是 并 联 的 。 等 效 电 阻 为 3.75 0,16 A 电流 源 的 电压 是 60 V。 


让, 的 终 值 表示 为 : 
He) -名 + 加 


be) = 名 =1A 


=4& 





S50 200 
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这 些 值 与 由 下 和 总 的 解 所 预测 的 终 值 相等 。 
最 后 ,检查 这 些 解 是 否 满足 (a) 所 导出 的 徽 分 方程 式 ,读者 自己 来 做 出 检查 ,做 练习 题 6.6。 





练习 题 
6.6 《a) 证 明 由 例 6.6(a) 导 出 的 微分 方程 式 可 以 重新 整理 成 如 下 的 形式 : 
4 3 255 -8 于 -205=55 -8 各 





-8 学 一 205 +16 至 + 80is =16 学 
(b) 证 明 例 6.6(a) 给 出 的 解 满 足 练习 题 (a) 所 给 出 的 微分 方程 式 。 
答 :(a) 证 明 后 确认 ,(b) 让 明 后 确认 。 
6.7 (a) 在 例 6.6 电路 中 , 如 果 点 在 4 可 电感 右 端 , 5 的 参考 方向 反 向 ,60 @ 的 电阻 用 
780 0 代替 , 写 出 一 组 网 孔 电 流 方程 式 。 
(b) 检验 在 上 =0 时 ,电路 中 是 否 无 能 其 存储 ,和 如 果 i =1.96 - 1.96e ”A, 练 习题 
(aq) 所 推出 的 微分 方程 的 解 是 : 
ii= -0.4-11.6e “+l2e 全 
= -0.01 -0.99e +e-”A 
答 :(a) 4(diiidt) + 25i + 8(di/dt) -20is = -5i -8(dicldt) 以 及 8(dii/dt) - 20i 
+ 16(disfdt) + 800 i = -16(di/df),(b) 检验 后 确认 。 





6.5 更 详细 地 讨论 互感 
为 了 完全 解释 电路 参数 互感 并 检查 6.4 节 所 做 的 定性 限制 和 候 设 ,将 用 更 大 篇 幅 讨 论 自 感 。 


6.5.1 复习 自 感 


自 感 的 概念 来 源 于 法 拉 第 (Michuel Faraday) ,他 是 19 世纪 初期 该 领域 的 先驱 。 法 拉 第 假 
设 , 磁 饭 是 由 围绕 通 有 电流 的 导线 的 磁力 线 构 成 。 可 将 磁力 线 想 像 为 相互 接近 的 、 储 能 的 弹性 
带 。 当 电流 增加 或 减少 时 ,和 导线 周围 的 弹性 带 ( 即 磁力 线 ) 随 之 伸展 或 压缩 。 感 应 在 导线 中 的 
电压 与 切割 异 线 的 磁力 线 数 成 比例 。 这 个 感应 电压 可 以 由 法 拉 第 定律 来 表示 , 即 : 


= 9 
v= 入 (6.33) 



































其 中 4 称 之 为 磁 链 ,单位 为 韦伯 。 
如 何 从 法 拉 第 定律 得 到 6.1 节 所 介绍 的 电感 定义 呢 ? 用 图 6.27 作为 参考 加 以 说 明 。 


和 
加 


各 夺 后 


‘3 
N 隐 


1 


网 6.27 表示 与 祥 熙 线 周 交 链 的 磁场 
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穿 过 车 并 标 有 # 的 线 代表 构 成 磁场 的 磁力 线 。 磁 场 强度 取决 于 电流 强度 ,磁场 的 空间 
方向 取决 于 电流 方向 。 右 手 规则 表明 磁场 的 方向 与 电流 方 向 有 关 : 当 右手 的 手指 握 住 线圈 , 手 
指 指向 电流 的 方向 , 则 拇指 所 指 的 方向 就 是 线圈 内 磁场 的 方向 。 磁 链 是 伐 场 (g) 的 产物 ,单位 
为 韦伯 (Wb) ,与 磁场 交 链 的 线圈 熙 数 记 为 N: 


























A=MW (6.34) 
磁 通 $ 的 大 小 与 线 图 电流 大 小 有 关 , 其 相互 关系 为 : 
风 = poNi (6.35) 








这 里 的 w 为 线圈 的 臣 数 ,p 为 该 磁道 所 占据 空间 的 磁 导 。 磁 导 是 一 个 描述 这 个 空间 磁 特 性 的 
量 。 关 于 做 导 更 为 详细 的 讨论 已 超出 本 教材 的 范围 。 读 者 只 需要 了 解 , 当 磁性 材料 像 铁 . 镍 、 
钴 ) 构 成 含有 磁 通 的 空间 时 , 磁 导 是 随 磁 通 而 变化 ,$ 和 i 之 间 是 非 线性 关系 ; 但 是 ,如 果 含 有 
磁 通 的 空间 是 由 非 磁性 材料 构成 的 , 则 磁 导 是 常量 ,$ 和 i 之 间 是 线性 关系 。 注 意 式 (6.35) , 磁 
通 也 是 与 线圈 上 的 正 数 成 比例 。 

假设 用 来 构成 含有 磁 通 空间 的 磁 芯 材料 是 非 磁性 的 。 那 么 ,将 式 (6.34) 和 式 (6.35) 代 人 
式 (6.33) ,得 到 : 














= od (6.36) 





上 式 表明 自 感 是 与 线圈 上 的 茵 数 平方 成 比例 ,以 后 会 用 到 这 个 结果 

图 6.27 所 示 电 路 中 ,感应 电压 的 极 件 反 映 了 磁场 对 建立 磁场 的 电流 的 作用 。 例 如 :; 当 i 
增加 时 ,did 是 正 的 , 是 正 的 。 这 样 需要 有 能 量 来 建立 磁场 。 乘积 区 给 出 能 基 存 储 在 该 磁 
场 中 的 比率 。 当 伐 场 减弱 时 ,di/di 是 负 的 ,感应 电压 也 以 相反 方向 随 之 改变 。 随 着 线 图 磁场 
的 减弱 ,能 量 返回 电路 。 

现在 已 对 白 感 的 概念 做 了 进一步 的 了 解 ,下 面 开 始 讨论 互感 的 概念 。 


6.5:2 互感 的 概念 

图 6.28 显示 两 个 磁 看 合 线圈 。 你 要 检验 一 下 两 个 线圈 的 点 标记 适合 线圈 绕 向 和 电流 的 
方向 。 每 个 线圈 的 臣 数 分 别 是 wm 和 N,。 线 圈 1 由 一 个 时 变 电 流 源 供给 能 量 , 此 电流 源 在 N. 
压 线 圈 中 建立 电流 ii。 线 圈 2 没有 能 量 提供 , 是 开路 。 线 圈 是 绕 在 一 个 非 磁 性 磁 芯 上 。 由 电 
流 i 产生 的 磁 通 可 以 分 为 两 部 分 , 标 为 加 ,和 #4。 磁 通 各 ,是 由 电流 i 产生 的 磁 通 , 它 仅仅 与 
NN 三线 圈 相 交 链 ; # 是 由 电流 i 产生 的 磁 通 , 它 与 N, 时 和 N, 硅 线 圈 相 交 链 。 磁 通 下 标 
第 一 个 数字 为 线圈 号 ,第 二 个 数字 表示 电流 。 这 样 , 加 为 与 线圈 1 相交 链 , 并 是 由 线 
图 1 中 的 电流 i 产生 的 磁 通 ; 而 #2 为 与 线圈 2 相交 链 ,并 是 由 线圈 1 中 的 电流 i 产生 的 
磁 通 。 
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图 6.28 ” 目 个 磁 破 合 线 图 


线圈 1 的 总 磁 通 为 由 ,是 由 和 g 之 和 : 





页 = i+ (6.37) 
磁 通 $, 和 它 的 组 成 部 分 由 和 多 ,与 线圈 电流 二 有 关 : 

页 = 和 Ai {6.38) 

B= pu Ni {6.39) 

$a = py Ni (6.40) 


2i 是 由 磁 通 巾 占据 空间 的 磁 导 ,ou 是 由 磋 通 岁 ,占据 空间 的 磁 导 ,px 是 由 磁 通 # 占据 空间 的 
磁 导 。 将 式 (6.38) ,(6.39) ,(6.40) 代 人 式 (6.37) 得 到 由 总 磁 通 占据 空间 的 磁 导 和 和 ,和 # 
占据 空间 的 磁 导 之 间 的 关系 : 








01= Pn + pn (6.41) 
根据 法 拉 第 定律 得 到 v, 和 w 表达 式 : 
dh _ d(Ni$ d 
N+) 
有 ， ， 
=Mpu+p) 虹 = Mp 旦 - 记 到 (6.42) 
和 
di dt _ 
中) 
有 
= Nipa 人 (6.43) 














式 (6. 和 2) 中 ,dii/dt 系数 是 线圈 1 的 自 感 。 式 (6.43) 中 ,dp5ydt 系数 是 线圈 1 和 线圈 2 之 间 的 
互感 。 因 而 得 到 ， 






































My = Wan (6.44) 
H 的 下 标 表示 该 感应 使 线圈 1 中 的 电流 与 线圈 2 中 感应 的 电压 有 关 。 
由 此 得 到 : 
di 
m= Ma (6.45) 


注意 :图 6.28 中 点 约定 指定 了 ww 的 参考 极 性 。 
对 于 图 6.28 的 耦合 线圈 ,一 个 时 变 的 电流 源 ( 己 ) 激 励 线圈 2 而 使 线圈 1 开路 ,得 到 如 图 


6.29 的 电路 。v 的 极 人 性 参考 基于 点 约定 。 
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图 6.29 图 6.28 磁 看 合 线圈 ,线圈 2 被 激励 .线圈 1 开路 
与 线 轿 2 相交 链 的 总 磁 通 为 : 
b= $n + $s (6.46) 
磁 通 如 和 它 的 组 成 部 分 %a 和 $2 与 线圈 电流 i 有 关 : 
$= 0 Ni (6.47) 
$= pn Nai (6.48) 
$= po Ni (6.49) 
电压 各 为 ; 
和 (6.50) 
= 篇 = EN #0) = NNopo 学 (6.51) 
式 (6.51) 中 dizydt 的 系数 ,是 线圈 1 中 感应 的 电压 与 线圈 2 时 变 电 流 建立 关系 的 互感 系数 
Mi = Ni Na pi, (6.52) 
对 于 非 磁 性 材料 , 磁 导 os 和 p,, 是 相等 的 。 则 有 : 
ao = Ma = 村 《6.53) 
对 于 两 个 磁 帮 合 线圈 的 线性 电路 , 没 必要 加 互 悉 系 数 的 下 标 - 
6.5.3 用 自 感 表示 互感 
互感 的 值 是 自 感 的 函数 。 根 据 式 (6.42) 和 式 (6.50) 可 以 得 到 下 列 关系 : 
Li= Np, (6.54) 
b= Np, (6.55) 
根据 式 (6.54) 和 和 式 (6.55), 可 得 : 
Ls = N?Nipp, (6.56) 
用 式 (6.41) 和 p, 表达 式 , 可 以 得 到 : 
Ll= NNi(pn +pa) (py + pn) {6.57) 

















对 于 线性 系统 ,on = p,, ,因此 式 (6.57) 变 成 ; 


8 pn 
Lils= (N,N, :人 2) (1 所 ) 
NA) [1+ Poli pe 
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-= M? 如 名 
-ri 人 (1 全 (6 
用 单个 常 其 代替 式 (6.58) 中 含有 磁 导 的 两 项 得 到 一 个 有 意义 的 方程 : 
1 fe 如 
二 (区 ] (6.59) 
将 式 (6.59) 代 入 式 (6.58) 中 得 到 ; 
MM = kL Ly 
或 : 
M= EVE LE (6.60) 


其 中 上 称 为 而 合 系数 。 和 根据 式 (6.59) 可 知 ,1/k,- - 定 大 于 1, 也 就 是 说 一 定 修 于 1。 实际 上 ， 
耦合 系数 一 定 在 0 和 1 之 间 , 即 : 
0 二 大 二 1 (6.61) 

当 两 个 线圈 无 公共 磁 通 , 即 %。 = 各 = 0 时 ,耦合 系数 为 零 , 意 味 着 ps = 0, 并 且 式 (6.59) 
表明 lk, = %w 或 上 =0。 如 果 线 圈 间 雹 磁道 交 链 , 则 Mf = 0。 

当 名 和 曙 为 0 时 ,耦合 系数 等 于 ,意味 着 所 有 的 磁 通 既 与 线 周 ! 相交 链 也 与 线 周 2 相 
交 链 。 根 据 式 (6.59) ,o = p,, = 0, 表 示 的 是 一 种 理想 状态 。 实 际 上 , 绕 两 个 线圈 ,使 其 共享 相 
同 的 磁 通 , 按 自然 法 则 这 是 不 可 能 的 。 磁 性 材料 ( 像 铁合金 . 钼 、 镍 ) 可 以 建立 具有 高 磁 导 的 空 
间 并 用 米 建 立 接近 一 致 的 耦合 系数 (将 在 第 所 章 详细 介绍 磁性 材料 的 重要 特性 )。 


练习 题 

6.8 ”两 个 伐 性 看 合 线圈 绕 在 一 个 非 磁 世 体 上 。 线 圈 1 的 自 感 是 288 mH ,互感 是 90 mH， 
感应 系数 是 0.75, 线 圈 的 物理 结构 为 py = op。 
{a) 求 二 和 在 数 比 Ni。 
(b) 如 果 W =1200, 求 o 和 p,。 
答 :(a) 50 ml1,2.4,(b) 0.2x 10-5 Wh/A。 

6.9 ”两 个 磁 耦 合 线圈 的 自 感 是 瑟 = 180 pH 和 5, = 500 ! 理 ,看 含 介质 是 非 磁 性 的 。 如 果 
线 图 1 有 300 于, 线 几 2 有 500 下 , 当 赤 合 系数 为 0.6 时 : 求 ph 和 As 
答 :0.8x 10-” Wb 人 ,1.2x10? Wb/A。 


6.5.4 ”能量 计算 

结束 对 互感 的 讨论 之 后 ,下 面 开 始 讨论 存储 在 磁 耦 合 线 立 的 总 能 熏 问 题 。 先 重复 前 面 得 
出 的 两 个 结论 :对 于 线性 磁 耦 合 , (1) M2 = Ma = M,(2)M= 和 kV, 其 中 0sk<1。 

用 图 6.30 所 示 的 电路 推导 存储 在 一 对 线性 耦合 线圈 磁场 中 的 总 能 量 表达 式 。 先 假设 电 
流 计 和 记者 为 零 ,在 线圈 中 零 电流 状态 对 应 零 能 量 存储 。 使 ii 从 0 增加 到 某 -一 值 六 并 计算 
当 记 = 三 时 所 存储 的 能 基 。 

由 于 天 = 0, 进 入 刘 一 对 线圈 中 的 总 功率 为 wa ,所 存储 的 能 量 为 : 
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图 6.30 用 来 推导 此 本 能 量 关系 的 电路 


五 


吧 工 
dw = 六 | nd 
0 J 





WwW = (6.62) 


将 ii 保持 为 常量 1 ,将 i 从 零 增 加 到 某 一 值 I,。 在 这 个 时 间 间 隔 , 由 十 1, 是 常量 , 在 线 周 2 
中 感应 的 电 讨 为 零 。5 在 线圈 1 中 感应 的 电压 为 Midiydi。 因 此 ,进入 到 一 对 线圈 的 功率 为 : 
p= 和 和 + ap 

当红 = 卫 时 ,存储 在 一 对 线圈 中 的 总 能 量 为 ; 


py , ; 
| dw = [hi Madi +| abadis 
四 。 。 


























或 : 
W=W+thbhMe + 二 已 忆 


RrinBthlMe (6.63) 
如 果 将 .上述 过 程 友 过 来 , 即 先 将 i, 从 零 增 至 到 ,然后 将 从 零 增 至 到 了, 则 所 存储 的 总 能 
量 为 : 
W= Bt B+ hl My (6.64) 
式 (6.63) 和 式 (6.64) 表 明 : 存 储 在 一 对 线性 看 合 线圈 中 的 总 能 盟 是 线 几 电流 、 自 感 和 互感 的 函 
数 。 这 些 方程 式 之 间 的 惟一 区 别 是 了 与 六 电流 乘积 的 系数 。 如 果 先 建立 i , 则 用 式 (6.63); 
若 先 建立 总 , 则 用 式 (6.64)。 

当 耦 合 媒介 是 线性 的 ,不 管 所 建立 的 石和 疡 的 顺序 如 何 ,所 存储 的 总 能 其 都 是 相同 的 。 
理由 是 在 线 件 耦合 中 ,无论 电流 是 如 何 达 到 最 终 值 ,产生 的 磁 通 仅 取决 于 计 和 记 的 最 终 值 。 
如 果 所 产 牛 的 磁 通 是 相同 的 , 则 所 存储 的 能 量 也 是 相同 的 。 办 此 ,对 于 线性 耦合 , Ms = 2 。 
由 于 4 和 五 分 曾 是 和 产 的 随机 值 ,用 和 忆 的 瞬时 值 来 表示 线圈 电流 。 这 样 在 任意 时 
间 , 存 储 在 线圈 中 的 总 能 景 是 : 

1 


EE 本 让 (6.65) 


假设 两 个 线圈 电流 流入 极 性 标记 端 得 到 式 (6.65)。 读 者 可 以 验证 :如 果 一 个 电流 进 人 一 
个 极 性 标记 端 ,而 另 一 电流 离开 这 一 端 , 则 乘积 Mi, is 的 代数 符号 相反 。 通 常 : 


we) = Bt Mi (6.66) 


式 (6.66) 表 明 MM 不 能 超过 VI L,。 由 于 磁 硬 合 线圈 是 讯 源 元 件 ,所 以 存储 的 总 能 其 从 来 
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不 可 能 是 负 的 。 如 果 w(:) 不 可 能 为 负 , 则 式 (6.66) 给 出 下 面 的 值 ; 
1 
2 
在 i 和 i, 都 为 正 或 都 为 负 时 ,一 定 大 于 或 等 于 零 。MM 的 限定 值 符合 等 于 零 的 设 定 值 : 


+ 让 Md 





生 放 + 六 人 -Mi 0 (6.67) 
为 了 求 W 的 限定 值 ,在 式 (6.67) 左 侧 加 上 和 和 减 去 YL, 则 产生 -… 个 完全 平方 项 ; 
(Vai Sa) tat/ BE-M)=0 (6.68) 
式 (6.68) 中 平方 项 从 来 不 可 能 为 仙 , 但 可 以 为 零 。 因 此 ,w(t) 产 0 成 立 的 条 件 是 : 
Vib>M (6.69) 


换 一 种 说 法 , 即 : 
型 = 天 VD (Osksl) 

假设 i 和 i, 都 是 正 或 都 是 负 , 则 得 到 式 (6.69)。 如 果 二 和 i, 符号 相反 ,可 以 得 到 同样 的 结 

果 , 不 过 在 式 (6.66) 中 M 的 限定 值 选择 正 号 。 

练习 题 

6.10 图 6.30 中 线圈 的 自 感 分 别 为 二 = 18 mH 和 L,=32 mH。 如 果 耦 合 系数 是 0.85, 当 

(a)i =6A,is =9A,(b) i = -6A,i= -9A,(c)i=-6A,i=9A,(d)i= 
6 A,is = -9A 时 计算 系统 中 所 存储 的 能 量 , 以 毫 焦耳 为 单位 。 
答 :(a) 2721.60 mJ,(B)2721.60 mJ, (e) 518.40 mJ, (d) 518.40 mJ。 


6.11 练习 题 6.10 中 硬 合 系数 增加 到 1.0。 
(a) 如 果 所 等 于 6 A,i, 值 为 多 少时 存储 的 能 量 为 零 ? 


(b) 有 没有 什么 i 的 值 可 以 使 存储 的 能 量 为 负 ? 
答 :(a) -4.5 A ,(b) 没有 。 


实例 

组 合 开关 二 
在 前 面 介绍 了 电容 性 组 合 开关 ,开关 有 两 种 形式 。 用 于 台灯 的 是 单 极 性 开关 。 在 习题 

6.45 中 留 给 读者 去 研究 。 在 下 面 的 例子 中 ,将 讨论 用 于 电梯 按钮 的 双 极 性 开关 。 

例 ; 电梯 按钮 是 一 个 可 用 手指 按 动 的 四 环 ,如 图 6.31 所 示 。 这 个 四 环 是 由 一 个 金属 环 电极 和 一 
个 贺 盘 电极 构成 ,它们 之 间 是 互相 绝 乡 的 。 有 时 可 以 用 两 个 同心 环 谋 入 在 绝 红 并 料 来 代 亚 。 
两 个 电极 用 绝缘 层 覆 盖 ,防止 直接 与 金属 接触 。 可 以 将 其 模拟 为 一 个 电容 ,如 图 6.32 所 示 。 
不 像 大 多 数 电容 ,电容 性 组 合 开 关 允 许 你 在 电极 之 间 拍 入 一 个 物体 ,如 一 个 手指 触 点 。 由 
于 手指 触 点 比 电极 周 国 的 绝缘 层 更 易 传 导 ,电路 好 像 增加 了 一 个 连 到 地 的 男 一 个 电极 ,如 
图 6.33 所 示 。 
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La 
二 前 视图 (bj) 侧 视 图 
图 6.31 电视 按钮 
GO 
oC 


图 6.32 用 于 电梯 按钮 的 组 合 开关 的 电容 模型 


在 图 6.32 和 图 6.33 中 ,电容 的 实际 值 范围 是 在 10 pF 到 50 pF, 它 取决 于 开关 的 精确 形 
状 、 手 指 如 何 触 碰 、 人 是 否 带 手套 等 等 。 在 下 面 的 问题 中 ,假设 所 有 电容 的 值 都 是 25 pF， 


也 假设 电梯 按钮 位 于 等 效 电容 分 压 电路 中 ,如 图 6.34 所 示 。 
按钮 《 了 


© 和 BS + 
5 
ee 固定 ， 二 -25pF 的 
四 电 著 句 25 有 


下 














图 6.33 手指 触 点 激励 电容 性 组 合 开关 的 电路 模型 图 6.34 电梯 按钮 电路 


(a) 计算 手指 没有 触 碰 按 钮 的 输出 电压 。 
(b) 计算 当 手 指 接触 按钮 时 的 输出 电压 。 








解 : 
(a) 重新 画图 6.34 的 电路 ,用 图 6.32 电容 模型 代替 按钮 ,得 到 图 6.35 所 示 的 电路 。 写 出 
在 单 节点 的 电流 方程 式 : 
c, Cs-0 (6.70) 
整理 这 个 方程 式 ,得 到 输出 电压 v( 4) 的 微分 方程: 
dv tC dy, 
ri 《6.71) 


最 后 求 式 (6.71) 的 积分 得 到 输出 电压 ; 


dz G 
"AD Gt" + (0) (6.72) 
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式 (6.72) 的 结果 表明 ,在 图 6.35 中 的 串联 电容 电路 中 ,与 第 3 章 中 的 串联 电阻 电路 相 
同 ,构成 了 一 个 分 压 电 路 。 在 这 两 个 分 压 电 路 中 , 栓 出 电压 不 取决 于 元 件 值 ,而 仅 取 
决 于 它们 的 比 。 这 里 C1 = C, = 25 pF, 电 容 的 比 是 CU/C: = 1 


按钮 zs Ci 
， 

wD 证 
电容 器 TO TO 








图 6.35 手指 没有 和 甬 磁 按钮 的 电梯 技 钮 模型 
输出 电压 是 : 
v(t) =0.5v,(1) + 2(0) (6.73) 
式 (6.73) 中 的 常量 是 电容 的 初始 电荷 。 由 于 检测 输出 电压 的 电路 消除 了 初始 电容 的 
电荷 效应 ,可 以 假设 pn(0) =0 V。 因 此 ,检测 到 的 输出 电 还 是 : 
s(t) =0.5v, (7) (6.74) 
(b) 用 图 6.33 中 被 激励 的 开关 模型 代替 图 6.34 的 按 手 ,如 图 6.36 所 示 。 








图 6.36 手指 触 碰 按 钮 的 电梯 按 包 异型 





再 计算 离开 给 出 节点 的 电流 : 
d(v— w+,) dv dy 
G++ 0 (6.75) 
整理 得 到 一 个 v( i) 的 微分 方程 : 
dv C| do, 
Epi (6.76) 
最 后 , 解 式 (6.76) 的 微分 方程 : 
ol) = + ol0) (6.7) 
如 果 Ci = C2= C3=25 pF, 则 有 ; 
v(12) =0.3331, (1) + 00) (6.78) 


与 前 面 一 样 ,检测 电路 去 除了 v(0), 则 检测 到 的 输出 电压 是 : 
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v{1) =0.333v, (2) (6.79) 

比较 式 (6.74) 和 式 (6.79) ,可 以 看 到 当 按 钮 被 按 下 时 ,和 输出 电 讨 是 输 人 电压 的 三 分 之 一 。 

当 按 钮 未 按时 ,输出 电压 是 输入 电压 的 -- 半 。-- 且 电梯 的 控制 计算 机 检测 到 输出 电压 的 下 降 ， 
将 会 导致 电梯 到 达 相 应 楼 层 。 电 容 性 组 合 开 关 更 进一步 的 讨论 留 在 习题 6.44 ~ 6.46。 





小 结 


e 自 感 是 线性 电路 参数 , 它 使 时 变 磁 场 感应 的 电压 与 产生 磁场 的 电流 建立 联系 。 
日 电容 是 线性 电路 参数 , 它 使 时 变 电 场 感应 的 电流 与 产生 电场 的 电压 建立 联系 。 
8 电感 和 电容 是 无 源 元 件 。 它 们 能 存储 和 释放 能 量 ,但 不 能 产生 或 消耗 能 量 。 
s 电感 或 电容 两 端的 瞬间 功率 可 以 是 正 的 也 可 以 负 的 ,取决 于 元 件 是 释放 还 是 存储 
能 量 。 
电感 : 
呈 它 的 端 电 流 不 允许 唉 变 。 
王 它 的 端 电 压 允 许 跃 变 。 
“ 端 电 流 为 常量 时 ,相当 于 短路 。 
电容 : 
于 它 的 端 电压 不 允许 跃 变 。 
=。 它 的 端 电流 人 允许 跃 变 。 
插 端 电压 为 常量 时 ,相当 于 开路 。 
9 表 6.1 给 出 理想 电感 和 电容 的 电压 ,电流 ,功率 和 能 量 方程 式 。 
串联 或 并 联 的 电感 可 以 用 一 个 等 效 电感 代替 。 串 联 或 并 联 电 容 可 以 用 一 个 等 效 电容 代 
蔡 。 表 6.2 归纳 了 这 些 方程 式 。 对 于 含有 电感 和 电容 的 串联 和 并 联 等 效 电路 ,应 该 如 
何 处 理 初始 条 件 请 参见 6.3 节 。 
表 6.1 理想 电感 和 电容 的 方程 式 

















v= CO 
i= + [dr + ts) (4) 
电感 
P=un 于 (W) 
w= 十 下 中 
= [iar+ ol) (CT) 
本 i= CH (A) 
P=u= Ca (Ww) 
w= 让 (ey 
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表 6.2 串联 和 并 联 的 电感 和 电容 的 方程 式 





2 














互感 M 是 一 个 电路 参数 , 它 使 一 个 电路 中 所 感应 的 电压 与 另 一 电路 中 的 时 变 电 应 建立 
联系 ; 





di 

di 

Va = Ms 里 十 了 2 坚 

其 中 和 i 是 电路 1 中 的 电压 和 电流 ,z 和 i, 是 电路 2 中 的 电压 和 电流 。 如 果 线 图 
绕 在 非 磁 芯 体 上 , 则 Wi = Ma = MM。 

8 点 约定 建立 了 互感 电压 的 极 性 , 当 一 个 电流 的 参考 方向 进入 线圈 打点 端 , 则 感应 在 另 一 
线圈 上 的 电压 参考 极 性 在 打点 端 为 止 。 
或 者 换 一 种 说 法 , 当 一 个 电流 的 参考 方向 是 离开 线圈 打点 端 , 则 感应 在 另 一 线圈 上 的 电 
压 参 考 极 性 在 打点 端 为 负 。 

e 耦合 系数 堪 是 磁 兢 合 程度 的 度量 。 由 定义 ,0<5<1。 

e 每 个 线圈 自 感 之 间 和 互感 之 间 的 关系 是 ， 

M= kV bk 
在 线性 介质 中 , 磁 克 合 线圈 存储 的 能 量 与 下 列 关 系 式 中 的 线圈 电流 和 感应 有 关 : 


w= lt Mi 


2 2 


m= + Ms 






































习题 : 
6.1 对 于 例 6.2, 求 下 列 积分 ,并 注释 结果 的 意义 。 


| pdt 
o 


P6.2 已 知 图 P6.2 中 4 mH 电感 中 的 电流 在 <0 时 为 2.5 A。 由 表达 式 给 出 1>0 时 的 
电感 电压 。 

















w(t) =30e * mV 人 二 < 
画 出 在 0<t< % 时 的 w(t) 和 六 (1)。 
P6.3 已 知 在 2 mH 电感 中 的 电流 为 : 
=50te ™ A t20 
(a) 求 >0 时 电感 的 电压 (使 用 无 源 符号 约定 )。 
(b) 求 当 ;= 200 ms 时 电感 端的 功率 (单位 用 毫 瓦 )。 
《ec) 在 200 ms 时 电感 是 吸收 还 是 释放 功率 ? 
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(d) 求 当 t= 200 ms 时 存储 在 电感 中 的 能 其 (单位 用 毫 焦耳 )。 
(e) 求 存储 在 电感 中 的 最 大 能 量 (单位 用 毫 焦 梧 ) 和 所 发 生 的 时 刻 (单位 用 毫秒 )。 
P M6.4 图 P6.4(a) 中 300 pH 电感 的 端 电压 如 图 P6.4(b) 所 不。 已 知 1 <0 时 ,电感 的 电流 i 
为 零 。 
(a) t>0 时 ,推导 i 的 表达 式 。 
(b) 在 0s<t< %w 时 , 面 出 对 应 t 的 i 曲线 。 























! 

1 

wl 4mn 1 
I 


(a) (b) 
P6.2 图 P6.4 


P M6.5 如 图 P6.5 所 示 的 三 角 电 流 脉冲 应 用 于 375 mH 电感 。 
(a) 写 出 在 下 面 四 个 时 间 段 的 i( 4) 表 达 式 ,1 <0,0< i125 ms,25 ms te<50 
ms,t > 50 mso 
(b) 推导 电感 电压 功率 、 能 量 表达 式 ， 使 用 无 源 符号 约定 。 
imA)， 
400 

















0 25 Eo amy 


图 P6.5 














P6.6 5 H 电感 的 端 电 流 和 电压 在 :<<0 时 为 0。 图 P6.6 给 出 在 ;>0 时 电感 的 电压 波形 。 
{a) 根据 下 面 时 间 间 隔 , 扒 导 作为 时 间 函 数 的 电流 表达 式 。 
OSsigls,l ssts3s,3 sgte5 ,5 sete6s,6 sst< wo 
(b) 在 :>0 条 件 下 , 当 电 压 为 零 时 ,电感 中 的 电流 是 多 少 ? 
{ce) 画 出 0< ts w 时 ,i 对 应 于 :的 图 形 。 


Co 
100 




















一 100 
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6.7 在 20 mH 电感 中 的 电流 是 : 
i=50 mA,i<0 
i=sMhe tAe A 120 
在 :=0 时 ,电感 上 的 电压 是 10 Y。 
(a) 求 t>0 时 ,电感 上 的 电压 表达 式 。 
(b) 当 电 感 端的 功率 为 零 时 , 求 时 间 ( 大 于 零 )。 
M6.8 ”假设 习题 6.7 中 ,在 :=0 时 ,电感 上 的 电压 值 由 - 100 V 代替 10 Y。 
(a) 求 20 时 和 w 的 表达 式 。 
(b) 说 明 什么 时 间 电 感 存储 能 量 ,以 及 什么 时 间 电 感 释放 能 其 。 
(ce) 说 明 从 电感 吸收 的 总 能 量 等 于 所 存储 的 总 能 量 。 

P6.9 已 知 2 mH 电感 中 的 电流 在 :<0 时 是 -10 4 在 上 0 时 是 

[10 cos 4006 +5 sin 400t ]e-”Y A。 假 设 符合 无 源 符号 约定 ， 

{a) 电感 上 的 电压 在 什么 时 刻 最 大 ? 

(b) 最 大 电压 是 多 少 ? 

P M6.10 (a) 在 图 P6.10 所 示 电 路 中 ,如 果 w=250 sin 10001 V, 工 =530mH,i(0) = -SA, 求 电 

感 电流 。 

(b) 画 出 0,i,p,w 对 应 + 的 波形 图 。 用 图 6.8 的 形式 画 这 些 图 。 画 超过 一 个 完整 
周期 的 电压 波形 。 

(c) 描述 在 0 到 2x ms 期 间 内 ,电感 吸收 功率 和 释放 功率 的 区 间 。 

6.11 图 B6.11 所 示 电 路 中 ,25 电感 两 端 放 置 -电压 表 , 县 电感 初始 无 能 量 。 在 上 =0 
时 ,电感 在 瞬间 被 转换 到 的 位 置 ,停留 1 秒 后 在 瞬间 返 同 到 a 的 位 置 。d* Arsonval 
电压 表 满 刻度 50 V, 灵 敏 度 1000 Q/V。 在 开关 返回 到 a 位 置 的 时 刻 ， 如 果 忽 略 
d Arsonval 机 构 的 运动 惯性 ,电压 表 的 读数 是 多 少 ? 




















f 
» 也 2oov( ) () 电压 表 





图 P6.10 图 P6.11 


P6.12 2 H 所 感 中 的 电流 是 : 
i=25 At<0 
i={Bcos 5t+ Basin St)e ' A ,t>0 
在 t=0 时 ,电感 的 电压 是 100 V( 无 源 符 号 约定 )。 计 算 在 := 0.5 s 时 电感 端的 功 
率 。 说 明 电感 是 吸收 还 是 释放 功率 。 
6.13 例 6.5 得 到 的 电压 、 功 率 和 能 量 表达 式 ,涉及 到 代数 的 综合 和 处 理 。 作 为 工程 师 , 不 
能 完全 相信 这 些 结果 ,要 养 成 问 自己 问题 的 习惯 ,“ 用 已 知 的 电路 行为 表示 的 这 些 
结果 有 意义 吗 ?”, 好 好 思考 一 下 ,通过 完成 下 列 检查 来 校 验 例 6.5 的 表达 式 。 
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(a) 检查 表达 式 ,看 看 从 一 个 时 间 区 间 到 另 一 个 时 间 区 间 的 电压 是 否 连续 ? 

《b) 在 每 个 时 间 区 闻 中 选择 一 个 时 刻 , 代 人 功率 表达 式 检 查 ,看 看 是 否 与 相应 的 i 
和 vw 乘积 有 相同 的 结果 ? 例如 选择 在 10 ps 和 30 ps 时 测试 。 

(e) 在 每 个 时 间 区 间 中 选择 一 个 时 刻 , 代入 能 量 表达 式 检查 ,看 看 能 量 方程 式 是 否 
与 二 Cv? 有 相同 的 结果 ? 使 用 10 xs 和 30 pss 作为 测试 点 。 

P6.14 图 P6.14 所 示 的 矩形 电流 脉冲 被 应 用 于 0.5 pF 的 电容 。 电 容 的 初始 电压 是 20 V， 
电压 降 与 电流 的 参考 方向 一 致 。 假 设 使 用 无 源 符号 约定 ,推导 在 (a) ~ (c) 期 间 ， 
电容 电压 的 表达 式 。 

(a) Ote50 us 
(b) $0 ps 1t<200 ps 
(ce) 200 pss tem 
(d) 画 出 在 -50 pysgt<300 ps 期 间 外 的 u( 4) 波形 。 
M6.15 一 个 电压 脉冲 在 3 秒 期 间作 用 于 0.8 pF 的 电容 。 这 个 脉冲 由 下 列 方程 式 描述 : 





208V 0stels 
Vt)=12.5(3— VY ,1ssts3s 
0 ,其 他 


画册 在 3 秒 期 间 电容 中 的 电流 脉冲 波形 。 
P6.16 图 P6.16 (a) 所 示 的 0.2 pF 电容 的 初始 电压 是 - 60.6 VY。 电容 电流 波形 如 图 
B6.16(b) 所 示 。 
(a) 在 t=250 ps 时 ,存储 在 电容 中 的 能 量 有 多 少 ( 单 位 用 毫 焦耳 )? 
(hb) 在 1= m 时 ,存储 在 电容 中 的 能 量 有 多 少 (单位 用 毫 焦 香 )? 























imAt OIF 
50 一 50.6V 
40 十 ,了 一 
320 二 
20 
10 
tfhs) 100 ewwormA,t 20 
Li0 50 100 150 200 250 
-20 
-30 
1 1 Pe 
0 0 200 400 600 800 1000 Aps) 
-50 
四 
图 P6.14 网 P6.16 
P6.17 0.40 pF 电容 端的 电压 是 : 
位 0 
Arte w+ de Vy ,i>0 
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电容 中 的 初始 电流 是 90 mA。 假 设 使 用 无 源 符号 约定 。 
(a) 存储 在 电容 中 的 初始 电流 是 多 少 ? 
(b) 求 系数 4 和 4, 的 值 。 
《e) 写 出 电容 电流 表达 式 。 
了 P6.18 如 图 P6.18 所 示 电 流 脉冲 作用 在 0.2 ;下 电容 上 。 电 容 的 初始 电压 为 零 。 
(a) 求 在 := 30 ps 时 电容 上 的 电荷 。 
《b) 求 在 t=50 ps 时 电容 上 的 电压 。 
(e) 存储 在 电容 中 的 能 量 有 多 少 ? 


NmA)t 


























UL 1 1 1 上 加 
0 10 20 30 40 50 0 70 Ans) 





图 P6.18 

P M6.19 图 6.10 中 电容 端的 电压 是 : 

-60V, ,ts0 
?7 115- 15e-% (5 cos 20004 + sin 20001) V ,1>0 
假设 C=0.4 pF。 
{a) 求 ;<0 时 电容 中 的 电流 。 

(b) 求 ;>0 时 电容 中 的 电流 。 

(ce) 在 :=0 时 电容 端的 电压 有 路 变 吗 ? 

(d) 在 1=0 时 电容 中 的 电流 有 让 变 吗 ? 

(e) 在 := % 时 存储 在 电容 中 的 能 量 有 多 少 ( 单 位 用 毫 焦耳 )? 








6.20 假设 图 P6.20 所 示 电 感 中 存储 的 初始 能 量 为 零 。 求 a,b 端 等 效 电感 。 


21H 














图 P6.20 


6.21 假设 图 P6.21 所 示 电 感 中 存储 的 初始 能 量 为 零 。 求 a,b 端 等 效 电感 。 

6.22 ”推导 理想 电容 的 串联 连接 等 效 电路 。 假 设 每 个 电容 有 它 自 己 的 初始 电压 。 这 些 初 
始 电 于 表示 为 v,(t, ) ,v2(i,), 等 等 。( 提 示 : 求 这 些 电 容 的 电压 之 和 ,认定 串联 连接 
使 每 个 电容 中 的 电流 相间 。) 
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121 oH 
a 
10H 80 于 6011 6H 3141 
be* 2 SS 
图 P6.24 


6.23 推导 理想 电容 的 并 联 连接 等 效 电 路 。 假 设 并联 电 容 的 初始 电压 为 v(t0)。( 提 示 : 
求 这 些 电容 的 电流 之 和 , 设 并 联 连接 使 每 个 电容 上 的 电压 相同 。)。 
6.24 求 图 P6.24 所 示 电 路 中 a,b 端的 等 效 电容 。 


SF 





sp 4HF 


1.6uF Ga 本 
be 2 l2pF | 
Te 


EBA 


71 
+ 
< 








图 P6.24 


6.25 求 图 P6.25 所 示 电 路 中 a,b 端的 等 效 电容 。 


8nF lgnF 
£ 


3% \ CC 
一 30VT 一 1SV+ 
5.6nF, + 
12.8mF gnF FE 30V 
40nF 32nF | 
he 《 


C 














+ 5V 一 — 0V+ 
图 P6.25 
6.26 图 P6.26 所 示 电 路 中 ,三 个 电感 在 1 =0 时 连接 在 一 个 黑 盒子 两 端 。 已 知 :0 时 的 
电压 为 ， 
vu = 1250e SV 
如 果 与 (0) =10 A,is(0) = -5A, 求 : 
(a) io(0)。 


(b) io(1),t>06 
(0) (2),t>06 
(d) (2),t¥0, 
{e) 存储 在 三 个 电感 中 的 初始 能 量 。 
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《90 释放 到 黔 盒子 的 总 能 量 。 
(g) 理想 电感 吸收 的 能 量 。 


图 P6.26 


6.27 对 于 图 PB6.26 所 示 电 路 ,开关 拨 到 开 的 位 置 后 ,经 过 多 少 毫秒 ,释放 到 黑 盒子 的 能 
量 为 总 释放 能 量 的 80%? 
6.28 图 P6.28 中 ,两 个 并 联 电感 在 ;=0 时 连接 到 一 个 黑 盒子 两 端 。 已 知 :>0 时 的 电压 
?为 -1800e 2 Y, 并 且 已 知 羡 (0) =4 A,i(0)= -16 A。 
(a) 用 一 个 等 效 电感 代替 原来 的 电感 并 求 :>0 时 的 i(1)。 
(b) 求 1:20 时 的 记 (#)。 
(0) 求 1>0 时 的 i,(2)。 
(d) 在 0<1< ww 期间, 释放 到 黑 鳃 子 的 能 量 是 多 少 ? 
(e) 存储 在 并 联 电感 中 的 初始 能 量 是 多 少 ? 
(D 理想 电感 吸收 的 能 量 是 多 少 ? 
(8g) 志和 的 解 符合 (切中 所 得 的 答案 吗 ? 




















图 .28 


6.29 图 P6.29 中 ,两 个 串联 连接 的 电容 在 := 0 时 ,连接 到 一 个 黑 盒 子 两 端 。 已 知 :>0 
时 的 电流 区 日 为 900e pA。 
(4) 用 一 个 等 效 电容 代替 原来 的 电容 ,并 求 上 t 汪 0 时 的 vo 41)。 
(b) 求 130 时 的 (1)。 
(e) 求 :20 时 的 v.(1)。 
(dd) 在 0< 1 wm 期 间 , 释 放 到 黑 盒子 的 能 量 是 多 少 ? 
(e) 存储 在 串联 电容 中 的 初始 能 量 是 多 少 ? 
《9 理想 电容 吸收 的 能 量 是 多 少 ? 
《8) 2 和 ww 的 解 符合 (f) 中 所 得 的 答案 吗 ? 
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6.30 


6.31 


M6.32 


6.33 


图 P6.29 


图 P6.30 所 示 电 路 中 ,四 个 电容 在 :=0 时 连接 到 一 个 黑 盒子 两 端 。 已 知 :>0 时 的 
电流 乌 为 : 





所 = 50e ™ pAo 
如 果 w(0) = 15 V, oo(0) = -4V,aa(0) =40V, 在 :0 时 , 求 :(a) mw (1)， 
(b) v(t),(€) ost 人 gd val st),(e) (0),(f) ilt)o 
对 于 图 P6.30 所 示 电 路 ,计算 : 
(a) 存储 在 电容 中 的 初始 能 量 。 
(b) 存储 在 电容 中 的 最 终 能 重 。 
(c) 释放 到 黑 盒子 中 的 总 能 量 。 
(4) 释放 到 黑 盒子 中 的 能 量 占 所 存储 的 初始 能 量 的 百分比 。 
(e) 释放 到 黑 盒子 的 能 量 为 5 J 时 所 花 的 时 间 ( 单 位 用 毫秒 )。 


| = 
+ 1235 m4 
[| EL: | 




















P6.32 所 示 , 已 知 :230 时 ; 
i, = S0e™ (eos 60001 + 2 sin 50001) mA。 
求 w(0*) 和 vw.(0' )。 
如 图 P6.33 所 示 ,串联 连接 的 电容 和 电感 在 :=0 时 ,连接 到 一 个 黑 盒 子 两 端 。 已 
知 1=0 时 ; 





电路 如 图 




















i =e sin 60t Ao 


如 果 v.《0) = -300V, 求 tez0 时 的 w。 
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图 P6.32 
LL 
- 
图 P6.33 
6.34 4s 为 图 6.25 所 示 电 路 中 16 H 电感 上 的 电 庄 。 假设 w 在 打点 端 为 下。 如 同 例 
6.6,z =16-16e 7” A。 
(a) 不 求 电流 表达 式 的 微分 ,能 够 求 出 = 吗 ? 请 解释 - 
(b) 推导 m 表达 式 。 
(e) 用 相应 的 电流 导数 和 电感 检验 一 下 (hb) 中 的 答案 - 
6.35 vw 为 图 6.25 所 示 电 路 中 电流 源 上 的 电 庄 。z 参考 方向 在 电流 源 上 端 为 正 。 
(a) 当 避 =16-16e 和 时 , 求 作为 时 间 的 函数 的 mw。 
(b) w 的 初始 值 是 多 少 ? 
(e) 求 由 电流 源 上 产生 的 功率 表达 式 。 
(dd) 当 1= m 时 ,电流 源 产 生 多 大 的 功率 ? 
(e) 计算 当 1 = % 时 ,消耗 在 每 一 个 电 附 上 的 功率 。 
6.36 如 图 P6.36 所 示 电 路 ,在 开关 刚 打开 时 无 能 量 存储 。 


6.37 
































+ i . 女 、 . 
六 站 [a 阁 fs) RB 


网 FK6.36 





(a) 如 果 万 =48, 玉 =16H,N=2H,R=320, 推 导 的 微分 方程 式 。 

(b) 说 明 当 = 8 一 8e-…A,tz0 时 由 (a) 所 得 到 的 微分 方程 式 符合 = ee 
及.z30。 

《ce) 求 电 流 源 电压 v, 表达 式 。 

(qd) v 的 初始 值 是 多 少 ? 根据 已 知 的 电路 行为 说 明 有 意义 吗 ? 

(e) 用 计算 机 程序 做 出 在 0< 1t<5 s 时间 范围 内 i 和 vw 的 波形 图 。 

(a) 用 式 (6.59) ,证 明确 合 系数 也 可 以 表示 为 : 
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6.38 


6.39 


6.40 


6.41 


6.42 


6.43 


直 6.44 





(hb) 在 分 数 $8o /由 和 ,1$, 基础 上 ,说明 为 什么 上 小 于 1.0: 
《a) 证 明 图 P6.38 中 两 个 耦合 线圈 ,可 以 由 一 个 其 有 电感 六 
来 代替 。 (提示 :将 wv 表示 为 ia 的 丽 数 。) 

(b) 证 明 如 果 标 有 L, 的 线圈 端子 反 向 连接 , 则 Ls = 五 + 1 











区 





同 P6.38 


4 三 人 + 了 +2 用 的 线 


—2M; 


两 个 磁 耦 合 线圈 ,它们 的 自 感 分 别 为 196 mH 和 4 mH。 线圈 问 互 感 为 23.8 mH 


(a) 耦合 系数 是 多 少 ? 

(b) 对 这 两 个 线圈 ,M 柯 能 的 最 大 值 是 什么 ? 

《e) 假设 这 些 耦 合 线圈 的 物理 结构 是 这 样 的 :p, = p,。 如 果 
Ai 那么 臣 数 比 AiyA: 是 多 少 ? 

















196 mH 线圈 的 臣 数 是 








两 个 磁 焰 合 线圈 自 三 分别 为 400 mH 和 225 mH。400 mH 线圈 有 2000 夏 ,线圈 问 硬 





合 系数 是 0.4。 耦 合 介质 是 非 磁 性 的 。 当 线 闫 1 被 激励 ,线圈 2 开路 时 , 仅 与 线圈 1 











相交 链 的 伐 通 为 0.25Wb, 大 小 和 与 线圈 2 相交 链 的 磁 通 相同 














(a) 线圈 2 有 多 少 臣 ? 
《(b) p, 的 值 是 多 少 (单位 用 每 安 懂 纳 韦伯 )? 
(0) pi 的 值 是 多 少 (单位 用 每 安 增 纳 书 伯 )? 
(d) 比率 是 多 少 ($1/$s)? 

















四 对 磁 硬 合 线圈 的 物理 构造 如 图 P6.41 所 示 。 假 设 对 于 每 个 结构 的 爸 忌 材料 , 磁 











点 标记 的 两 个 可 能 位 置 。 
验 决 定 。 实验 装置 如 图 P6. 





通 是 有 限 的 。 说 明 在 每 对 名 
在 两 个 线 醋 上 的 极 性 标记 由 实 

















各 所 示 。 假设 如 图 所 


示 , 连 到 电池 正极 的 一 端 给 出 极 性 标记 。 当 开关 打开 时 ,直流 电压 表 指 外 冲 向 正 刻 




















度 。 极 性 标记 将 放 在 与 电压 表 相连 线圈 的 什么 位 置 ? 














(a) 证 明 图 P6.43 中 两 个 伐 斐 合 线圈 可 以 由 -- 个 线 奖 来 代 蔡 。 该 线圈 的 电感 是 : 








_ 
十 -五 + 五- 





了 





(提示 : 设 和 记分 别 是 图 P6.43 左 、 右 "窗口 "中 顺 时 针 方 向 的 网 孔 电 流 。 沿 两 个 
网 扎 , 对 电压 求 和 。 在 网 孔 1 中 设 v 为 未知 电 夺 。 求 解 作为 ww 函数 的 diydto) 





(b) 证 明 如 果 线 图 2 的 磁极 性 是 反 向 的 ,那么 : 
了 


A 








中 .4 所 示 。 计 算 当 








重 做 实例 中 给 出 的 例子 ,这 次 将 按钮 放 在 分 压 电 路 底部 ,如 
手指 按 下 时 的 输出 电 庄 v( 6) 
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兮 6. 和 5 当 接 触 到 底部 ,一 些 灯 打开 或 关上 。 这 些 是 实例 中 所 讨论 的 电容 性 开关 电路 的 应 用 。 
P6.45 显示 了 这 样 一 个 灯 的 电路 模型 。 计 算 当 一 个 人 触摸 时 ,电压 v(1) 的 变化 。 
恨 设 所 有 电容 初始 放电 结束 。 
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b 
图 P6.43 
10pF 灯 人 10pF 
pa » | 
人 T 遇 从 
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| 一 
图 P6.45 


令 6.46 在 前 面 实例 讨论 的 例子 中 , 当 电 梯 按 钮 是 分 压 电 路 上 而 的 电容 时 ,计算 了 输出 电 




















压 。 在 习题 6.44 时 
到 同样 的 结果 。 下 面 计算 图 P6.46(4) 和 (b》 电 路 中 
指 触 摸 ), 电 路 中 使 用 两 个 同样 的 电压 源 。 
Pg 
wo) 电容 器 
25PE + 
wo ) 按 扭 - 





25pF 25pF ~ 
CE 
( 25pE 





接 捏 








图 6,46 


,计算 了 当 电 梯 按钮 是 分 压 电 路 下 面 的 电容 时 的 输出 电压 ,得 


的 电压 差 (手指 触摸 对 应 无 手 


MD 无 手指 触摸 
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实例 


闪光 灯 电 路 一 

可 以 想像 需要 闪光 灯 的 场合 非常 多 。 照 相机 在 光线 比较 障 的 条 件 下 了 照相 , 委 用 闪光 
灯 腿 亮 场 景 一 定时 间 , 将 影像 记录 在 胶卷 上 。 一 般 来 说 ,照相 机 闪光 灯 电 路 需要 重新 充电 
后 才能 再 照 下 一 张 照片 。 

有 些 场合 使 用 闪光 灯 作 为 危险 警告 ,例如 ,高 的 天 线 塔 , 建 筑 工地 和 安全 地 带 等 。 工 
程 师 必须 根据 实际 需要 设计 产生 闪光 的 电路 。 鲍 如 ,设计 工程 师 要 知道 闪光 是 否 通过 操 
作 开 关 手 工控 制 (照相 机 就 是 这 种 情况 ), 或 闪光 是 否 按 照 预 设 上 类 率 重 复 自 拍 。 工 程 师 也 
必须 知道 闪光 灯 是 否 是 一 个 固定 安装 设备 (如 在 天 线 上 ) 或 临时 安装 (如 在 建筑 工地 上 )。 
另外 要 回答 的 问题 是 使 用 电源 是 否 方便 。 

许多 当今 使 用 的 控制 闪光 灯 的 电子 电路 已 超出 本 教材 的 范围 。 不 过 可 以 通过 思考 闪 
光 灯 电路 的 设计 过 程 ,得 到 一 些 感性 认识 。 闪 光 灯 电路 由 直流 电压 源 、 电 阻 、 电 容 和 一 个 
在 临界 电压 下 能 进行 放电 内 光 的 灯 所 组 成 ,电路 如 图 所 示 。 


大 


通过 第 6 章 的 学 习 ,我 们 注意 到 电感 和 电容 的 一 个 重要 的 特性 是 ,它们 都 具有 存储 能 量 的 
能 力 。 可 以 确定 一 个 电感 或 电容 释放 或 得 到 能 量 时 产生 的 电流 和 电压 ,它们 是 直流 电压 源 或 
电流 源 发 生 突变 的 响应 。 第 7 章 , 将 重点 讨论 由 电源 ,电阻 和 电感 (或 电容 ) 组 成 的 电路 。 这 样 
的 结构 简称 为 生 ( 电 阻 - 电感) 电路 和 RC( 电 阻 -电容 ) 电 路 。 

下 和 RC 电路 的 分 析 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 ,将 考虑 存储 在 电感 或 电容 中 的 能 量 突然 
释放 到 电阻 网 络 时 所 产生 的 电流 和 电压 。 这 种 情况 发 生 在 电感 或 电容 突然 与 直流 电源 断 开 
时 。 可 以 将 电路 简化 成 如 图 7.1 所 示 的 两 种 等 效 形式 中 的 一 个 。 在 这 种 结构 中 产生 的 电流 和 
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电压 称 之 为 电路 的 辕 有 响应 , 它 强调 电路 本 身 的 自然 状态 ,而 不 是 由 外 部 电源 的 激励 决定 。 第 
二 阶段 ,将 考虑 直流 电压 或 电流 源 突然 加 到 -~ 个 电感 或 电容 上 ,使 其 获得 能 景 而 产生 的 电流 和 
电压 ,这 种 响应 称 之 为 阶 妖 响应 。 求 解 固有 响应 和 阶 姥 响应 的 过 程 是 相同 的 。 第 三 阶段 ,将 开 
发 一 个 一 般 的 方法 ,用 于 求解 直流 电压 源 或 电流 源 突变 所 产生 的 妃 和 RC 电路 的 响应 。 




















Lag t 五 Re Ca 辣 ” 











闻 椭 电 路 (0 RC 也 让 
图 7.1 分 析 闫 有 响应 的 两 种 电路 形式 

图 7.2 给 出 一 般 站 和 RC 电路 结构 的 四 种 可 能 形式 。 注 意 :在 电路 中 无 独立 源 时 , 戴 维 
南 电压 或 诺顿 电流 为 零 , 电 路 简化 成 图 7.1 所 示 电 路 中 的 一 种 形式 , 即 有 一 个 固有 响应 的 问 
题 。 




















(e) 电容 连接 戴 维 南 等 效 电路 (由 电容 连接 诺顿 等 效 电路 
图 7.2 四 种 可 能 的 一 阶 阶 路 电路 


由 于 它们 的 电压 和 电流 由 一 阶 微分 方程 式 表示 , 故 艳 和 RC 电路 也 称 之 为 - 阶 电 路 。 不 
论 出 现 如 何 复杂 的 电路 形式 ,如 果 可 将 它 简化 成 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 连接 到 一 个 等 效 电 感 
或 电容 两 端 , 那 就 是 一 个 一 阶 电路 。( 注 :如 果 原 电路 有 多 个 电感 或 电容 , 则 它们 必须 互相 连 
接 ,这 样 才 可 能 由 一 个 等 效 元 件 代替 。) 

在 介绍 了 一 阶 电路 固有 响应 和 阶 路 响应 的 分 析 方 法 之 后 ,将 讨论 一 些 有 意义 的 特殊 情况 。 
首先 是 按 序 转 接 , 即 在 电路 中 , 转 接 可 以 在 两 个 或 多 个 瞬间 发 生 。 接 着 是 无 限 响应 。 最 后 分 析 
一 个 称 做 积分 放大 器 的 电路 。 


7.1 RL 电路 的 固有 陶 应 
肛 电路 的 阅 有 响应 在 图 7.3 所 示 电 路 中 得 到 最 好 的 描述 。 假 设 独立 电流 源 产生 的 恒定 


电流 是 了 A, 并 且 开关 长 时 间 在 关 的 位 置 。 将 在 这 一 节 最 后 更 精确 地 定义 “长 时 间 " 一 词 。 所 
有 的 电流 和 电 于 都 已 达到 一 恒定 值 。 开 关 被 打开 之 前 ,电路 中 有 人 筷 定 (好 直流 ) 电 流 存 在 ， 
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此 ,电感 在 释放 所 存储 的 能 量 之 前 表现 为 短路 ( 工 diidt = 0)。 

由 于 电感 表现 为 短路 ， 电 感 支 路 的 电压 为 零 , 在 Ro 或 R 中 无 电流 。 因 此 ， 电 源 电流 到 
全 部 出 现在 电感 支 路 。 求 解 固有 响应 ， 需 要 在 开关 已 经 打开 之 后 求解 电阻 端的 电压 和 电流 ， 
即 在 电源 已 经 被 断 开 ， 且 电感 开始 释放 能 其 之 后 。 如 果 让 t=0 表示 开关 打开 了 瞬间， 问题 就 
变 为 在 1>0 时 , 求 v (1) 和 i (9。 对 于 :>0， 如 图 7.3 所 示 电 路 就 简化 成 如 图 7.4 所 示 
电路 。 









































v 针 护 RS 

















图 7.3 于 电路 图 7.4 :zz0 时 的 图 7.3 电路 


7.1.1 推导 电流 表达 式 


为 了 求 区 6 ,用 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 到 含有 i, R 和 天 的 表达 式 。 对 闭合 回路 求 电 压 之 

和 ,得 到 : 
Lt =0 (7.D) 

这 里 使 用 无 源 符号 约定 。 因 为 式 (7.1) 含 有 林 知 常 导数 , 即 difdi, 故 称 之 为 一 阶 常 微分 方程 
式 。 在 方程 中 导数 最 高 阶 是 1, 因 此 称 之 为 一 阶 。 

可 以 进一步 描述 这 个 方程 式 ,方程 式 中 系数 R 和 是 常 垦 , 即 ; 它 们 既 不 是 非 独 立 变 量 i 
的 函数 ,也 不 是 独立 变量 的 函数 。 因 此 ,也 可 以 用 带 有 常 星系 数 的 常 微分 方程 式 描述 这 个 方 
程式 。 

为 求 式 (7.1) 的 解 , 除 以 ,将 含有 i 的 项 移 到 右边 ,然后 两 边 乘 以 微分 时 间 df。 其 结果 











是 ; 
Pdr= ~ fid (7.2) 
接着 ,将 式 (7.2) 左 边 作 为 电流 i 的 微分 变化 , 即 di。 现 在 两 边 除 以 i, 得 到 : 
= -fu (7.3)， 
通过 对 式 (7.3) 两 边 积分 ,得 到 作为 上 函数 的 ; 表达 式 。 用 x 和 y 作为 积分 变量 ,得 到 : 
并 及 ha 
| 坚 -- lay (7.4) 
式 中 i(46) 为 对 应 于 时 间 i 的 电流 ,i( 7) 为 对 应 于 时 间 # 的 电流 ,这 里 tf。=0。 计 算 该 积分 : 
ni = fF (7.5) 
根据 自然 对 数 的 定义 : 
i{ 0) = i(0)e WO (7.6) 








在 开关 打开 后 的 第 一 瞬间 ,电感 中 的 电流 保持 不 变 。 如 果 用 0 表示 开关 转换 前 的 瞬间 ,0* 为 
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届 


f 关 转换 后 的 瞬间 ,那么 : 





i(07 )=i(0')= 
与 图 7.1 所 示 相同 ,1 为 电感 中 的 初始 电流 。 电 感 中 的 初始 电流 方向 与 i 的 参考 方向 一 
致 。 则 式 (7.6) 变 成 : 
iD = he eH, tz0 {7.7) 
上 上 式 表 明 电 流 从 初始 电流 1o 开始 , 随 着 t 的 增加 ,电流 按 指数 规律 减少 到 趋 于 0。 图 7.5 表示 
了 这 个 响应 。 











图 7.5 图 7.4 所 示 电 路 的 电流 响应 
根据 欧姆 定律 得 出 图 7.4 所 示 的 电阻 商 端 的 电压 : 
v=iR=hRe Co， 二 0 (7.8) 


与 式 (7.7) 中 的 电流 相对 照 ,电压 仅仅 定义 在 :>0 时 ,而 不 是 在 1=0 时 。 其 原因 是 在 零 时 刻 ， 
电压 产生 阶 跃 变化 。 对 于 + <0, 微分 电流 为 0, 电压 也 为 0。{ 这 个 结果 由 v= 工 diidt =0 得 
来 。) 因 此 有 : 





2(0 )=0 《7.9) 
v07)= 1R (7.10) 


其 中 v(0* )@ 是 从 式 (7.8){1 =01 ) 获 得 的 。 由 于 瞬间 的 阶 跃 变化 ,t= 0 时 的 电压 值 未 知 。 为 


求 出 这 些 解 ,我 们 用 :>0: 定义 有 效 区 域 。 
根据 下 面 任意 一 个 表达 式 ,可 以 得 出 电阻 中 的 功率 损耗 : 











2 
p= 亿 ,p= 训 RR 或 p= 襄 (7.11) 


无 论 用 其 中 的 哪 一 个 ,其 结果 表达 式 都 可 以 简化 为 : 
p= RRe Dn:, 0 {7.12) 





开关 打开 后 ,任意 期 间 内 ,释放 到 电阻 的 能 量 是 : 
w= pu = Reweordr 
。 。 


-1 
= 20CRIL) 








RR _ em) 





中 含义 0- 和 0* 的 定义 :x(0” ) 表 示 ! 从 左 趋 于 0 时 变量 x 的 极限 值 。x(0+ ) 表 示 :从 右 赵 于 0 时 变量 的 极限 值 。 
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= IR -oY0), +10 (7.13) 


从 式 (7.13) 可 以 看 出 , 当 : 变 成 无 穷 大 时 ,消耗 在 电阻 中 的 能 盘 禹 近 存储 在 电感 中 的 初始 能 
基 。 


7.1.2 ”时间 常量 的 意义 


区 避 ( 式 (7.7)) 和 zx( 昌 ( 式 (7.8)) 的 表达 式 含有 e 7 项。 的 系数 ( 即 R1L) 决 定 了 电流 
或 电压 趋 于 零 的 速 学 。 这 个 速率 的 倒数 是 电路 的 时 间 常 量 ,表示 为 ; 








+ = 时间 常 量 = 天 (7.14) 
用 时 间 常 量 这 个 概念 , 写 出 电流 电压、 功率 和 能 量 的 表达 式 : 
i(D)= he "", 0 (7.15) 
vt)=hRe", it0’ (7.16) 
p= BRe™”, t20° 《7.17) 
= 本 内 (1- er)， L120 (7.18) 


时 间 常 量 对 于 一 阶 电路 是 一 个 重要 的 参数 。 在 下 面 提 到 的 几 个 特性 中 很 有 用 。 首 先 考虑 用 = 
的 整数 倍 表 示 换 路 后 的 时 间 很 方便 。 在 电感 开始 将 所 存储 的 能 量 释 放 到 电阻 后 的 一 个 时 间 常 
量 ,电流 减 到 其 初始 值 的 e… (大 约 0.37) 倍 。 

表 7.1 给 出 了 e “的 值 ,其 中 z 的 整数 倍数 为 1 到 10。 当 时 间 超 过 5 个 时 间 常 量 时 ,电流 
小 于 其 初始 值 的 1%。 因 此 有 时 说 ,在 换 路 后 经 过 5 个 时 间 常 量 后 ,电流 和 电压 已 经 达到 最 终 
值 。 对 于 具有 1% 精 确 度 的 单一 时 间 常 量 电 路 (一 阶 电路 ) ,长 时 间 意 味 着 经 过 5 个 或 更 多 个 时 
间 常 量 。 图 7.1(a) 所 示 的 尼 电路 中 ,存在 的 电流 是 一 个 上 姐 态 事件 , 称 之 为 电路 的 瞬 态 响应 。 
换 路 发 生 后 存在 一 个 长 时 间 的 响应 称 之 为 稳 态 响应 。 长 时 间 也 意味 着 使 电路 达到 稳 态 值 的 时 
间 。 



































表 7.1 {等 于 + 整数 倍 的 e-“ 值 





-or 





上 er t ei 
zt 3.788x10"! 6 2.4788 x 0 
2r 1.3534x 10 Tr 9.1188 x 0 
3¢ 4.9787 x 1072 sr 3.3546x 10-* 
4 1.8316 x 107? 9r 1.2341 x 10-5 
Sr 6.7379x10- 10r 4.5400x 10 





任何 一 阶 电 路 都 具有 时 间 常 数 特性 。 如 果 无 法 计算 一 个 电路 的 时 间 常 数 (也 许 不 知道 元 
件 的 值 ) ,可 以 从 电路 的 固有 响应 图 来 决定 它 的 值 。 时 间 常 数 另 一 个 重要 特性 是 ,如 果 电 流连 
续 以 初始 速率 变化 ,时 间 常 数 则 给 出 电流 达到 最 终 值 所 需 的 时 间 。 为 了 说 明 这 一 点 , 求 0 时 
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刻 的 diidi ,并 假设 电流 连续 以 以 下 的 速率 变化 : 


dy R 五 
到 (0 )= -元 0= -也 (7.19) 
如 果 的 初 值 为 ,以 每 秒 myr 安培 的 恒定 速率 减少 , 则 i 的 表达 式 变 成 : 
i (7.20) 











式 (7.20) 表 明 i 将 在 r 秒 达 到 为 零 的 最 终 值 。 图 7.6 说 明 ,根据 固有 响应 图 估算 一 个 电路 的 时 
间 常 数 是 很 有 用 的 。 固 有 响应 图 可 以 在 测量 输出 电流 的 示波器 上 产生 。 本 出 固有 响应 图 在 : 
=0 处 的 切线 ,并 读 出 与 时 间 轴 交叉 处 的 值 为 +。 


证 





he 






ji 








-i 





0 Tt 


图 7.6 用 图 解释 图 7.4 所 示 戏 电路 的 时 间 常 数 


计算 配 电路 的 固有 响应 可 以 归纳 如 下 : 
1. 求 电感 的 初始 电流 i(0)。 
2. 求 电路 的 时 间 常 数 。 
3. 使 用 式 (7.15) ,根据 i(0) 和 r, 求 i(1)。 
所 有 其 他 重要 的 计算 可 以 根据 已 知 的 i(;) 得 到 。 例 7.1 和 7.2 说 明了 到 电路 固有 响应 
的 数值 计算 。 
例 7.1 图 7.7 所 示 电路 中 ,开关 在 上 = 0 打开 之 前 ,已 关闭 了 较 长 时 间 。 求 : 
(al t 守 0 时 的 上 (1)。 
{b) 大 0 对 的 io(1)。 
(c) !30 时 的 vo(1)。 
(d) 消耗 在 10 @ 电阻 中 的 能 量 占 存 储 在 2H 电感 中 总 能 量 的 百分比 。 








区 























六 0 20 一 = 
NW 
, + 
+ 20A S019 a 211 10Q wn3400 
图 7.7 例 7.1 电 路 


解 : 

(a) 开关 在 t=0 时 打开 , 宁 开 之 前 已 关闭 较 长 时 间 , 已 知 电感 的 电压 在 1 =0 时 一 定 是 
零 , 因 此 电感 中 的 初始 电流 在 上 =0 时 为 20 A。 由 于 电感 中 的 电流 不 能 跃 灾 ,ii (0 ) 
也 是 20 和 A。 用 一 个 10 09 电阻 代 蔡 电阻 电路 连 到 电感 两 端 ; 
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Ra =2+(40|10)=100 
电路 的 时 间 常 数 是 L/R。, 即 0.2 s, 电 感 电流 表达 式 为 : 
(1)=20e 7 A，tP0 

(b) 用 分 流 公式 很 容易 求 出 40 0 电阻 中 的 电流 : 


， ， 10 


由 于 在 5=0 时 ,加 =0, 这 个 表达 式 在 大 0* 时 有 效 。 在 开关 打开 前 电感 表现 为 短 
路 ,电流 如 产生 一 个 跃 变 。 因 此 : 


iolf}= -4e A ,i120 
(c) 直接 应 用 欧姆 定律 , 求 电 压 v0; 
vo(t)=40io = -160e 7 A, >z0 
(qd) 消耗 在 10 0 电阻 上 的 功率 是 : 
2 
pron(t) = 区 =2560e-" W, t>0" 
消耗 在 10 人 电阻 的 总 能 量 是 : 
woa(t) = [5 25600" ds -= 256J 
存储 在 2 日 电感 中 的 初始 能 量 是 : 
w(0) = 六 号 (0) = 去 (2)(400) = 4001 
所 以 消耗 在 10 0 电阻 中 的 能 量 百分比 是 : 
逢 oo >ew 


例 7.2 在 图 7.8 所 示 电路 中 ,电感 已 和 已 的 初始 电流 由 未 显示 的 电源 建立 。 在 上 =0 时 开 


关 打 开 。 
40 
。 
本 
i EE EE 
要 4 二 J 400 15Q | i00 
LS ED Lx5 H) 


图 7.8 例 7.2 电 路 





8A 








(8) 求 t 守 0 时 的 ii,i, iso 

(b) 计算 存储 在 并 联 电感 中 的 初始 能 量 。 

{c) 在 1 一 w 时 ,存储 在 电感 中 的 能 量 是 多 少 ? 

(d) 证 明 释 放 到 电阻 网 络 的 总 能 量 等 于 (b) 和 (c) 所 得 结果 之 差 。 
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解 : 

(a) 求 电流 让， 已 的 关键 是 知道 电压 v(1)。 如 果 将 图 7.8 所 示 电 路 简化 成 图 7.9 所 示 
的 等 效 形式 ,很 容易 求 (1)。 并 联 电感 简化 成 4 旦 等 效 电 感 , 措 带 12 A 的 初始 电流 。 
电阻 网 络 简 化 成 一 个 8 人 Q 电 阻 。i(1) 的 初始 值 是 12 A, 时 间 常 数 是 418, 即 0.5 s。 则 : 

ii) = 12e -2 A, t=0 
2 为 8 因此 : 
v(t)=96e "VY, tz0° 
电路 表明 在 1=0- 时 ,wv(1)=0, 则 >0' 时 ,vw(1) 衣 达 式 有 效 。 获 得 v(t) 后 ,就 可 以 
计算 已， 
= 到 | 96eas -8 
= 1.6-9.6e2A，L 0 
= .96e dx -4 
0 


=-1.6-2.4e A， ti20 


v15 -2 + 
= 0 5 = 3.76e A, i1>0 


注意 电感 电流 下 和 is 表达 式 在 1 关 0 时 有 效 , 而 电阻 电流 i 表达 式 在 1 产 0*' 时 有 效 。 
(b) 存储 在 电感 中 的 初始 能 量 是 : 
w= 1 (5)(64) + 1 (20)(16) =320 J 
(0c) 当 :一 2 时 ,有一 1.6A,i -1.6A。 开 关 打 开 后 已 有 很 长 时 间 ,存储 在 两 个 电感 中 
的 能 量 是 : 
= 二 (5)(1.6P+ 村 (20)0.6P=321 
(d) 由 积分 表达 式 获得 释放 到 电阻 网 络 的 总 能 量 ,瞬间 功率 从 0>%: 
w= | ou = |, 1152e-*dt 
oe 
= 115254|, 
这 个 结果 是 初始 存储 的 能 量 (320 ]) 与 并 联 电感 吸收 的 能 量 (32 ]) 之 差 。 并 联 电感 的 等 
效 电 感 有 288 ] 的 初始 能 量 , 即 等 效 电 感 中 存储 的 能 量 为 将 要 释放 到 电阻 网 络 的 能 量 。 


练习 题 
7.1 如 图 所 示 电 路 中 的 开关 已 关闭 长 时 间 , 并 在 :=0 时 打开 
(4) 计算 i 的 初 值 。 
(b) 计算 存储 在 电感 中 的 初始 能 量 。 
(ec) :>0 时 ,电路 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 
(qd) t 宕 0 时 i( 2) 的 表达 式 是 什么 ? 
(6) 开关 打开 后 5 迪 秒 时 ,所 存储 的 初始 能 量 已 灾 放 到 2 Q 电阻 中 的 百分比 是 多 少 ? 


= 288J 
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答 :(a) -12.5 A ,(b) 625 mJ, (ec) t=4 ms,(d) -12.5e 各 A,(e) 91.8%。 


7.2 在 :=0 时 所 示 电 路 中 的 开关 瞬间 地 从 位 置 a 移 到 位 置 b。 








(a) 计算 t=01 时 vo。 
(b) 存储 在 电感 中 的 初始 能 量 最 后 释放 到 4 Q 电阻 中 的 百分比 是 多 少 7 


50 
a 


100 032H4 40: 


答 :(a) -8e VY,(b) 80%。 


7.2 ”RC 电路 的 固有 响应 


正如 7.1 节 所 提 到 的 , RC 电路 的 固有 响应 类 似 于 也 电路 的 响应 。 因 此 ,不 再 像 在 不 电 
路 那样 详细 介绍 RC 电路 。 


RC 电路 的 固有 响应 是 从 图 7.10 所 未 电 路 发 展 而 来 。 先 假设 升 关 已 在 a 的 位 置 放置 了 长 
时 间 , 由 直流 电压 源 W、 电 有 阻 R,， 和 电容 C 构成 的 回路 达到 稳 态 。 如 第 6 章 所 述 ,电容 相对 于 
恒定 电压 表现 为 开路 。 因 而 电压 源 不 能 维持 一 个 电流 ,电容 两 端 呈 现 电 源 电 庄 。 在 7.3 节 , 将 
讨论 电容 电 生 是 如 何 建立 的 ,如 何 达到 直流 电压 源 稳 态 值 。 而 本 节 的 和 












































点 是 , 当 开 关 在 :=0 

















时 ,从 位 置 a 移 到 位 置 b, 电 容 上 的 电压 是 上 六。 由 于 电容 两 况 的 电压 无 跃 变 ,因此 ,问题 简化 成 





求解 











7.2.1 


7.11 所 示 电 路 。 


R a b 
Ah 




















图 7.10 RC 电路 图 7.11 换 路 后 的 图 7.10 电 路 


推导 电压 表达 式 


很 容易 通过 节点 电压 求 电 压 v(i。 用 丸和 C 间 下 面 的 连接 点 作为 参考 节点 ,并 对 离开 丸 
和 C 间 上 面 连接 点 的 电流 求 和 : 


C 呈 + 二 =0 (7.21) 
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比较 式 (7.21) 和 式 (7.1), 表 明 同 样 的 数学 方法 可 以 用 来 得 到 "( 2) 的 解 。 把 这 个 留 给 读者 来 证 


明 : 
v(t)=v(0)e "TE, 1>0 
正如 已 经 提 到 的 那样 ,电容 上 的 初始 电压 等 于 电源 电压 WV, 即 : 
v07 ) = 0(0) = 0(0° ) 





=V=W 
其 中 Vo 表示 电容 上 的 初始 电压 。RC 电路 的 时 间 常数 等 于 电阻 和 电容 的 乘积 , 即 : 
rz= RC 


将 式 (7.23) 和 (7.24) 代 入 式 (7.22) ,得 到 : 


v1)= We ", ti>0 


(7.22) 


(7.23) 


(7.24) 


(7.25) 











此 式 表明 RC 电路 的 固有 响应 是 初始 电压 按 指 数 规律 衰减 。 时 间 常 数 RC 为 衰减 率 。 





图 7.12 





























给 出 式 (7.25) 的 图 形 和 时 间 常 数 的 图 形 解 释 。 






PrFoe 


WO 









图 7.12 RC 电路 的 固有 响应 


确定 *(5 后 ,可 以 很 容易 地 推导 i,p 和 w 的 表达 式 : 





= CW -oe*), 1t20 


计算 RC 电路 的 固有 响应 ,可 以 归纳 如 下 ; 
1. 求 电容 的 初始 电压 0(0)。 

2. 求 电路 的 时 间 常 数 。 

3. 使 用 式 (7.25) ,根据 "(0) 和 上 产生 xft)。 





(7.26) 


(7.27) 


《7.28) 


例 7.3 图 7.13 所 示 电 路 开关 已 处 在 x 位 置 长 时 间 。 在 上 =0 时 ,开关 瞬间 移 到 y 位 置 。 求 : 


(a) :zz0 时 的 v(t)。 
(b) 0 时 的 v(t)。 
(c) + 全 时 的 i,{!1)。 
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(d) 消耗 在 60 kQ 电 查 中 的 总 能 量 。 





元 
10kQ 2 32k 了 
世人 0 /2 
7 
100Y + WS240kQ 260kQ 


vw 


“5 下 


图 7.13 例 7.3 的 电路 








解 : 

《a) 由 于 开关 已 在 x 位 置 很 长 时 间 ,0.5 uF 的 电容 将 充电 到 100 V, 且 上 端 为 正 。 可 以 在 
1=0* 用 一 个 80 kQ 等 效 电 有 阻 代 蔡 电阻 网 络 连 到 电容 。 电 路 的 时 间 常 数 是 
《0.5x 10…)(80x 10) 或 40 ms。 

v(t)=1000 * VY, 1>0 
(b) 注意 到 电容 两 端的 电阻 电路 形成 一 个 分 压 电 路 , 求 2,(1) 的 方法 如 下 ; 
wll) = = 00e V0 
由 于 m(0- ) 为 0, 则 mw( 划 的 表达 起 在 530* 时 有 效 。 在 240 kf 电阻 两 端的 电压 有 一 
个 跃 变 。 
(e) 根据 欧姆 定律 求 电流 i(t): 





(qd) 消耗 在 60 kG 电阻 中 的 功率 是 : 
{2)= (1)(60x10)=600 和 mW, 0 


Poin 
消耗 的 总 能 量 是 : 
wain = 「 总 (5)(60 x 10)dt = 1.2 mJ 

例 7.4 图 7.14 所 示 电路 中 ,电容 Cl 和 C, 的 初始 电压 已 由 未 显示 的 电源 建立 。 开 关 在 上 =0 

(a) 求 上 3 和 0 时 的 Wifi ,v2(t) 和 vw(1) ,以 及 ti>07 时 的 i(1)。 

(b) 计算 存储 在 电容 Ci 和 Cs 中 的 初始 能 量 。 

(c) 当 t 一 中 时 ,存储 在 电容 中 的 能 量 有 多 少 ? 

{gd) 证 明 释 放 到 250 kf 电阻 的 总 能 量 等 于 (b) 和 (ce) 所 得 结果 之 差 。 
解 ; 

{4) 一 旦 知道 o(1) ,根据 欧姆 定律 即 可 得 到 电流 i(1)。 在 求 得 光 (0 之 后 ,由 于 电容 的 电 
压 是 电容 电流 的 函数 , 故 可 计算 出 o1(1),v2(t)。 为 了 求 v(1), 用 一 个 等 效 电 容 代 奉 
串联 连接 的 电容 。 该 电容 为 4pF, 且 已 充电 到 20Y 电压。 因此 ,图 7.14 所 示 电 路 简 
化 成 图 7,15 所 示 电 路 。w{ 4) 的 初始 电压 是 20 V, 电 路 的 时 间 常数 是 (4)(250) x 10… 

也 1s。v(1) 表 达 式 为 : 
v(t)=20e VY, tz0 
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电流 i(i) 是 : 
ve) 四 + 
i(t)= 250000 = 80e nA, i>0 
知道 i{ 1) ,计算 (1) 和 vw.(1) 表 达 式 : 
w(t) = 了 [am x 10reerrdz -4 
= (〔l6e -20) YY， 0 
wt) = 区 fa x 10-Se“dx + 24 
= (4 +20) V, tz20 
+ | 
4V CAUSAE) nD 
+ 一 
， 国 Wt) £2250kQ Yr 
四 四 - Nin 
24Y 下 CGam vn 20V2T4AF v0) 
_ 本 250kQ 
图 7.14 例 7.4 电 路 图 7.15 图 7.14 所 示 电 路 的 简化 形式 


《b) 存储 在 Cl 中 的 初始 能 量 是 : 
w= 讨 (20x 10-)(16) = 和 内 
存储 在 C 中 的 初始 能 量 是 : 
wa = (Sx 10-9)(576) =5760 py 
存储 在 两 个 电容 中 的 总 能 量 是 : 
加 =40+5760= 5800 pyJ 


{e) 当 了 一色 时 ; 
i> 20 Vw +207 
存储 在 两 个 电容 中 的 能 量 是 : 
we = (5+ 20) x 10-5(400) = 5000 py 
(d) 释放 到 250 kQ 电阻 上 的 总 能 量 是 : 
w= nd -上 修 强 ea = 800 J 


比较 (b) 和 (c) 的 结果 表明 ; 
800 1J = (5800 - 5000) pJ 
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图 7.15 中 存储 在 等 效 电容 中 的 能 量 是 上 (4 x 10“)(400) ,等 于 800 pJ。 由 于 这 个 电容 可 


以 预测 最 初 囊 联 连 接 的 电容 端子 的 行为 ,因此 ,存储 在 等 效 电容 中 的 能 量 就 是 释放 到 
250 kN 电阻 的 能 量 。 
练习 题 
7.3 图 示 电 路 的 开关 已 经 关闭 长 时 间 , 并 在 :=0 时 打开 。 求 : 
(a) v2) 的 初始 电压 。 
《b) :>0 时 的 时 间 常数 。 
(ce) 开关 打开 后 ol 14) 的 表达 式 。 
(gd) 存储 在 电容 中 的 初始 能 量 。 
(e) 消耗 初始 能 量 的 75% 所 需 的 时 间 。 


20ka YN 


T 十 
中 i “TT ?0 i 


答 :(a) 20 V,(b) 200 ms,(c) 200e -2 V,(d) 8 m],(e) 13.86 ms。 

7.4 ”如 图 示 电 路 中 的 开关 ,在 1!=0 打开 前 已 经 关闭 很 长 时 间 。 
(a) 求 1>0 时 的 vo(1)。 
(b) 开关 打开 后 60 毫秒 ,电路 消耗 的 能 量 占 电路 存储 的 初始 能 量 的 百分比 是 多 少 ? 


5 
(一 一 一 
~ 
WhO Ye 20kQ | 


+ 









































15V nD luF A 40KO: 











答 :(a) 8e +4e*V,(b) 81.05%。 
7.3 ”有 LL 和 RC 电路 的 阶 跃 响应 


本 节 将 讨论 当 直流 电压 源 或 直流 电流 源 突然 作用 时 ,在 一 阶 及 或 RC 电路 上 所 产生 的 电 
流利 电压 问题 。 一 个 恒定 电压 源 或 电流 源 突然 作用 于 一 个 电路 ,其 响应 为 电路 的 阶 跃 响应 。 
当 介绍 阶 跃 响应 时 ,将 说 明 当 能 量 存储 在 电感 或 电容 时 ,电路 是 如 何 响应 的 。 从 一 个 尼 电路 
的 阶 路 蚁 应 开始 。 

7.3.1 所 电路 的 阶 路 响应 


将 图 7.2(a) 所 示 的 一 阶 电路 上 增加 一 个 开关 ,如 图 7.16 所 示 ,用 它 来 说 明 厂 电路 的 阶 唉 
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响应 。 在 开关 关闭 时 ,存储 在 电感 中 的 能 量 用 非 零 初始 电流 i(0) 给 出 。 求 在 开关 关闭 之 后 ， 
电路 中 电流 表达 式 和 电感 端的 电压 表达 式 。 其 过 程 与 在 7.1 节 一 样 。 用 电路 分 析 来 推导 描述 
电路 的 微分 方程 式 ,然后 用 基本 征 积 分 来 解 方程 。 











5 
C 〇 ) 
本 











图 7.16 用 来 说 明 -- 阶 型 电路 阶 路 响应 的 电路 


当 图 7.16 中 的 开关 关闭 后 ,根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 到 : 
Ca 

















VR+Lg (7.29) 
将 变量 i 和 1 分 离 然 后 积分 , 即 可 求 得 电流 的 解 。 解 式 (7.29) 的 第 一 步 是 得 出 diidt: 
di_ -RB+h -RI,. Vk 
锭 = 一 = 节 (i-#| (7.30) 
下 一 步 是 在 方程 式 两 边 乘 以 微分 时 间 di, 将 方程 式 左边 简化 成 一 个 电流 的 微分 变化 ; 
digr= (i LE)ar 
dt 了 R 
或 ; 
di= 3 (i )u (7.31) 
将 式 (7.31) 中 的 变量 分 离 得 到 : 
EB -RR 
RD = dt {7.32) 
将 式 (7.32) 两 边 积分 ,用 x 和 y 作为 积分 变量 ,得 到 : 
Ee d Rr 
,= dy (7.33) 
这 里 为 :=0 时 的 电流 ,i(1) 为 在 :1>0 时 的 电流 。 完 成 积分 ,产生 如 下 表达 式 ;: 
i -VR) -RR 
hn i (7.34) 
整理 得 到 : 
i(D)- (VIR) we 
nn-(VIR) T° 
或 : 
(0) = 是 + (一头 )e (7.35) 
当 电感 中 的 初始 能 量 为 零 , 则 1。=0。 式 (7.35) 简 化 为 ; 
DD =- 类 Re (7.36) 


式 (7.36) 表 明 在 开关 关闭 以 后 ,电流 从 零 按 指数 规律 增加 到 一 个 最 终 值 VR。 电 路 的 时 
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间 和 常数 L/R 取决 于 增加 的 速率 。 开 关 关 闭 后 的 一 个 时 间 常 数 时 间 ,电流 将 大 约 达到 它 最终 值 
的 63%, 即 ; 





让 = 站- 是 e120.6321 尖 (7.37) 
如 果 电 流 以 初始 速率 持续 增加 , 则 在 ! = * 时 达到 最 终 值 。 这 是 由 十 : 
di -Vf oh 
寺 -和 0 
i 4) 增加 的 初始 速率 是 : 
di VK 
(0) = (7.39) 
如 果 电 流 持续 以 这 个 速率 增加 , i 的 表达 式 将 为 : 
j= (7.40) 
根据 上 式 , 在 上 = = 时 : 
.FL_F 
i= 子 其 = 于 (7.41) 











图 7.17 画 出 式 (7.36) 和 (7.40) 的 曲线 。 由 式 (7.37) 和 (7.41) 给 出 的 值 也 显示 在 该 曲线 中 。 
0?) 











oT 2r 3r dr 7 


图 7.17 当政 =0 时 ,图 7.16 所 示 的 羽 电路 的 阶 路 响应 


电感 上 的 电压 是 Ldiidt。 对 于 1>0' ,根据 式 (7.35) 得 到 : 


a0) (ee em (07.42) 


开关 关闭 之 前 ,电感 上 的 电压 是 零 。 式 (7. 和 2) 表示 电感 上 的 电压 在 开关 关闭 瞬间 , 跳 至 
中 -五 及 ,然后 按 指数 规律 误 减 到 零 。 

在 :=0* 时 ,vw 的 值 有 意义 吗 ? 由 于 初始 电流 是 五 ,电感 阻止 电流 牙 变 ,因此 在 开关 关闭 
后 瞬间 ,电流 为 瑟 。 电 阻 两 端的 电压 降 是 1R, 电 感 上 的 电压 等 于 电源 电压 减 去 电压 降 , 即 
-hhR, 

当 电感 初始 电流 为 零 时 , 式 (7.42) 简 化 成 : 

v= Ve WD {7.43) 

如 果 初 始 电流 为 零 , 电 感 上 的 电压 跳 至 由 。 因 为 电路 中 的 电流 趋 于 恒定 值 V1R, 所 以 随 着 : 
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的 增加 ,电感 上 的 电压 也 趋 于 零 。 图 (7.18) 最 示 了 式 (7.43) 的 图 形 ,以 及 时 间 常 数 与 电感 电压 
下 降 的 初始 速率 之 间 的 关系 : 








网 7.18 


如 果 电感 中 有 初始 电流 , 则 式 (7.35) 给 出 了 它 的 解 。 如 果 初 始 电流 与 ;的 方向 相同 , 石 的 
代数 符号 为 正 ;否则 1 符号 为 负 。 例 7.5 给 出 了 式 (7.35) 丰 指定 电路 中 的 应 用 。 


例 7.5 图 7.19 所 示 电 路 中 的 开关 已 在 a 的 位 置 长 对 间 。 在 上 =0 时 ,开关 从 位 置 a 移 到 位 置 
b。 开 关 是 一 个 断 前 接 通 型 ,即位 置 a 在 断 开 连接 之 前 ,位 置 b 已 连接 上 。 因 此 通过 
电感 的 电流 没有 中 断 。 

(a) 求 1 庆 0 时 i( 引 的 表达 式 。 

(b) 正当 开关 移 到 位 置 b 时 ,电感 的 初始 电流 是 多 少 ? 
(0) 这 个 初始 电压 对 电路 的 行为 有 意义 吗 ? 

(9) 开关 移动 之 后 多 少 毫 秒 ,使 得 电感 电压 等 于 24V? 
《6) 画 出 放 !) 和 v(t1) 波 形 图 。 











2 
20 ya a 
+ + 
三 BA 
FY ih? 200mH 0 
图 7.19 例 7.5 电 路 


解 : 

(a) 由 于 开关 已 在 a 的 位 置 长 时 间 , 因 此 200 mH 电感 相当 于 对 8 A 的 电流 源 短 路 。 因 此 ， 
电感 的 带 8 A 的 初始 电流 。 这 个 电流 与 的 参考 方向 相反 , 风 五 是 -8A。 当 开关 在 
位 置 b 时 ,i 的 最 终 值 是 24/2 等 于 12 A。 电 路 的 时 间 常 数 是 20012 为 100 ms。 将 这 些 
值 代入 式 (7.35): 

i=12+(-8-12)e ®" 
=12-20e A, 1>0 

(b) 电感 上 的 电压 是 ; 

v=L $=0.2(200™) =40em Y, 420° 
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电感 的 初始 电 厦 是 : 
v(0°)=40V 
(c) 有 意义 。 开 关 移 到 位 置 虽 后 频 间 ,电感 维持 逆 时 针 8 A 电流 重新 形成 闭合 路 径 。 这 个 
电流 在 2 电阻 产生 16V 压 降 。 这 个 电压 降 加 上 电源 的 压 降 ,产生 电感 端 40Y 的 压 


降 。 
(qd) 通过 解 下 述 表 达 式 , 求 电感 电压 等 于 24 V 时 的 时 间 ; 
24= 40e-™ 
解 出 


t= n=51.08 x 10"? =51.05 ms 


(e) 图 7.20 显示 了 it) 和 v(1) 波 形 图 。 电 流 等 于 零 的 时 刻 与 电感 电压 等 于 24V 电源 电 
压 的 时 刻 相 等 ,与 基 尔 霍 夫 电 压 定律 所 预测 的 相同 。 


OV AA 
4 











图 7.20 例 7.5 的 电流 和 电 讨 波形 


练习 题 
7.5 假设 图 7.19 所 示 电 路 中 的 开关 已 在 位 置 b 长 时 间 , 在 := 0 时 移 到 位 置 ae 求 : 
Ca)i(0*),(b) v(0°), (er, £>0,(d) i(t), t20,(e)v(t), 1>0’。 
答 :(a) 12 A,(b) -200 V,(e) 20 ms,(d) -8+20e 2 A, t>0,(e) -200e ™ V, 
t>0'。 
也 可 以 直接 描述 图 7.16 中 的 电感 电压 ,而 不 根据 电路 中 的 电流 描述 。 首 先 注意 到 电阻 上 
的 电压 是 电源 电压 与 电感 电压 之 差 。 写 为 ; 



































， V vi) 
i = 天 ~- (7.44) 
中 及 是 个 常量 。 两 边 对 时 间 微 分 得 到 : 
di__lde 
包 =- 天 于 {7.45) 
然后 ,在 式 (7.45) 两 边 乘 以 电感 工 ,在 左边 得 到 电感 电压 表达 式 ， 
= -走时 (7.46) 


将 式 (7.46) 变 成 标准 形式 : 
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do, R, -0 (7.47) 


要 检验 一 下 (在 练习 7.46 中 ): 式 (7.47) 的 解 与 式 (7.42) 的 解 是 相 局 的 。 
当 推 导电 感 电流 的 微分 方程 式 时 ,得 到 了 式 (7.29)。 重 新 列 写 式 (7.29) 为 ; 
pr 下 (7.48) 
观察 式 (7.47) 和 (7.48) ,它们 有 相 河 的 形式 , 均 为 变量 的 导数 与 常量 乘 以 变量 之 积 的 和 等 于 一 
个 常量 值 。 在 式 (7.47) 中 ,右边 的 常量 值 等 于 零 。 因 此 ,这 个 方程 式 与 7.1 节 中 的 固有 响应 方 
程式 是 相同 的 形式 。 在 式 (7.47) 和 (7.48) 中 , 乘 以 独立 变量 的 那个 常量 是 时 间 常 数 的 倒数 , 即 
RiL= 1/ro 在 RC 电路 的 阶 妈 响 应 推导 中 , 遇 到 类 似 的 情况 。 在 7.4 节 中 ,将 用 这 些 观察 去 完 
普 求 解 开 和 RC 电路 的 固有 响应 和 阶 夏 响应 的 一 般 方法 。 


练习 题 


7.6 (a) 推导 式 (7.47)。 先 将 图 7.16 的 戴 维 南 等 效 电路 转换 成 诺顿 等 效 电路 ,然后 对 离 
开 上 面 节点 的 电流 求 和 ,用 电感 电压 "作为 变量 。 

《b) 用 变量 分 离 方法 求 式 (7.47) 的 解 。 检 验 解 是 否 与 式 (7.42) 给 出 的 解 一 致 

答 :(a) 推导 ,(b) 检验 。 


7.3.2 ”RC 电路 的 阶 跃 响应 


可 以 通过 分 析 图 7.21 所 示 电 路 , 求 一 阶 电路 的 阶 路 响应 。 为 计算 方便 ,选择 网 络 的 诺顿 
等 效 电路 连 到 等 效 电容 。 对 图 7.21 中 离开 顶 上 节点 的 电流 求 和 ,建立 微分 方程 。 
























































得 到 : 
de。 办 
Ct 《7.49) 
式 (7.49) 两 边 除 以 5 得 到 ; 
de (7.50) 


dt RC 
比较 式 (7.50) 和 (7.48) 表 明 ;s 解 的 形式 与 电感 电路 中 的 电流 解 的 形式 相同 ,也 就 是 与 式 
《7.35) 形 式 相同 。 因 此 ,简单 地 代入 适当 的 变量 和 系数 ,就 可 以 直接 写 出 wx 的 解 。 转 换 时 需 
要 用 工 代替 屎 ,C 代替 乙 ,1R 代替 RR, Vo 代 痊 4, 得 到 : 

















v=LR+(V- LR)e ®, tz0 (7.51) 
对 电容 中 的 电流 进行 类 似 的 推导 ,建立 微分 方程 式 : 
di,1. 

+ssi=0 (7.52) 


dt RC 
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式 (7.32) 与 式 (7.47) 的 形式 相同 ,因此 与 解 式 (7.50) 类 似 , 用 相同 的 转换 获得 i 的 解 : 
i (Lj), :0° (7.53) 


其 中 Vo 是 电容 电压 w 的 初始 值 。 

用 数学 类 推 法 来 解 电感 电路 的 阶 夏 响应 ,获得 式 (7.530) 和 (7.3)。 根 据 已 知 电路 特性 来 
判断 R. 电路 的 这 些 解 是 否 有 意义 。 根 据 式 (7.51) 所 示 ,电容 的 初始 电压 是 WV, 电容 最 终 电压 
是 7R, 电 路 的 时 间 常 数 是 RC ,wv 的 解 在 :>0 时 有 效 。 这 些 与 恒定 电流 源 驱 动 时 电阻 和 电容 
并 联 的 特性 一 致 。 

式 (7.53) 预 测 电容 中 的 电流 在 := 0* 时 是 ~ Vo/R。 由 于 电容 电压 不 能 路 变 ,这 个 预测 
有 意义 ,因而 电阻 中 的 初始 电流 是 矶 / 丸 。 电 容 支 路 电流 产生 牙 变 ,从 ; = 0- 时 的 零 到 :=0' 时 
的 工 - WlR。 电 容 电流 在 := 上 时 为 符 。 注 意 : 最 终 值 是 = 5R。 

例 7.6 将 说 明 如 何 用 式 (7.51) 和 (7.53) 求 一 阶 RC 电路 的 阶 夏 响 应 
例 7.6 图 7.22 所 示 电 路 中 的 开关 已 在 位 置 1 长 时 间 。 在 上 =0 时 ,开关 移 到 位 置 2。 求 : 

(a) 10 时 的 v(t)。 
《b) :0 时 的 ii (1)。 


0"] 40kQ 
“oe 160KkQ 
025 本 


图 7.22 例 7.6 电 路 























解 : 

(a) 开关 已 在 位 置 | 长 时 间 , 因 此 ,zp 的 初始 值 是 和 (60180), 为 30 VY。 利 用 式 (7.51) 和 
(7.53), 求 :>0 时 电容 两 端的 诺顿 等 效 电路 。 为 此 ,首先 计算 开路 电压 ,开路 电压 是 
-75V 电源 在 各 0k 和 160kQ 电阻 上 的 分 压 ; 


160 x 10 
a0+100) x IT 7Y 


下 一 步 ,计算 戴 维 南 电阻 。 从 电容 右 侧 看 过 去 ,将 -75 VV 电源 短 接 ,电阻 的 事 联 和 并 
联结 果 是 : 
R», = 8000 + 40000 || 160000 = 40 kQ 

诺 额 电流 源 的 值 是 开路 电压 与 戴 维 南 电阻 的 比 , 即 -60/(40x10) = - 1.5 mA。 结 果 
诺顿 等 效 电 路 如 图 7.23 所 示 ,LR= -60V 且 RC =10 ms。 由 于 v,(0) =30V, 则 
的 解 为 : 

v= -60+[30-(-60)]e ™ 

= -的 +90e VY, t>0 
(b) 不 = -1.5 mA,v,/R=(30/40) x 10-3 =0.75 mA, 直 接 从 式 (7.53) 写 出 六 的 解 : 

到 = 一 2.25e VmA, 120 

检验 vy。 和 i, 解 的 连贯 性 : 
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学 = (0.25 x 10°5)( -9000e ™) = -2.25e-rm mA 


由 于 dv, (0 )Jdi =0, 显 热 i,。 表达 式 仅 在 t 了 >0' 时 有 效 。 


b=C 










30V~ 0.25 pF 





图 ?.23 t=0 时 图 7.22 所 示 电路 的 等 效 电路 


练习 题 


7.7 《〈a) 推导 式 (7.52)。 首 先 将 图 7.21 所 示 诺 顿 等 效 电路 转换 成 戴 维 南 等 效 电路 ,然后 
将 电容 电流 i 作为 变量 ,对 闭合 回路 求 电压 之 和 。 
(b) 用 变量 分 离 方法 求 式 (7.52) 的 解 。 检 验 解 是 否 符合 式 (7.53)。 
答 :(a) 推导 ,(b) 检验 。 
7.8 (a) 求 图 7.22 所 示 电 路 中 160 kQ 电阻 上 的 电压 表达 式 。 设 此 电压 为 n 并 假设 电 
压 的 参考 极 性 在 160 kQ 电阻 上 端 为 正 。 
(b) 指出 由 (a) 获 得 的 表达 式 在 什么 时 间 间 隔 有 效 。 
答 :(a) v= - 60+72e VV,(b) i120'。 


























7.4 阶 路 响应 和 固有 响应 的 解决 方案 








求 图 7.24 所 示 的 一 阶 天 和 RC 电路 的 轿 有 响应 或 阶 唉 响应 的 一 般 方法 ,是 基于 它们 的 
微分 方程 相同 (比较 式 (7.48) 和 (7.50))。 为 了 归纳 这 四 个 电路 的 解 ,x (14) 代表 未 知 量 ,给 出 x 
(2) 的 四 种 可 能 值 。 它 可 以 代表 电感 端的 电流 或 电压 ,也 可 以 代表 电容 端的 电流 或 电压 。 从 式 
(7.47)、 式 (7.48) 、 式 (7.50) 和 式 (7.52) ,知道 描述 图 7.24 所 示 的 四 个 电路 任意 一 个 的 微分 方 
程式 可 用 下 面 形式 表示 : 


























(7.54) 











(c) 电容 连接 蒙 维 南 等 效 电路 (d) 电容 连接 诺顿 等 效 电路 
图 7.24 四 种 可 能 的 一 阶 电路 
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其 中 天 常 恒 值 可 以 为 零 。 由 于 这 个 电路 的 电源 是 恒定 电压 或 电流 ,所 以 x 的 终 值 将 是 常 
量 ; 即 终 值 必须 满足 式 (7.54) , 且 当 x 达到 终 值 时 ,导数 dx/di 必须 为 零 。 因 此 : 
w= Kr {7.55) 








这 里 的 wy 代表 变量 的 终 值 。 
通过 分 离 变 量 解 式 (7.54) ,从 解 一 阶 导 数 开始 : 














1 (7.56) 
在 写 式 (7.56) 时 ,用 式 (7.55) 中 的 « 代 蔡 及 。 在 式 (7.56) 两 边 乘 以 di 并 除 以 x - x 得 到 : 
到 = 了 (7.57) 


接着 ,对 式 (7.57) 求 积分 。 为 取得 尽 可 能 一 般 的 解 ,用 时 间 i。 作为 下 限 , 作为 上 限 。 时 间 
对 应 换 路 或 其 他 变化 的 时 间 。 以 前 假设 1。 =0, 但 是 这 个 变化 允许 换 路 发 生 在 任意 时 间 。 用 u 
和 作为 积分 符号 ,得 到 : 

网 dz 二 (7.58) 


A 


完成 式 (7.58) 的 积分 ,得 到 : 
z(t)=%+ [x(t,) -w]e (7.59) 


式 (7.59) 的 重要 性 是 很 显然 的 , 若 将 它 用 文字 形式 表示 , 则 如 下 所 示 : 


作为 时 间 函 数 的 未 知 变量 = 变量 的 终 值 + [变量 初 值 - 变量 终 值 ] x e 凶 散记 下 
(7.60) 





在 很 多 场合 下 , 换 路 的 时 间 ( 即 5) 是 零 。 

在 计算 阶 牙 和 固有 响应 时 ,下 列 步 又 也 许 会 有 帮助 : 
. 确定 电路 的 有 关 变量 。 对 于 RC 电路 ,选择 电容 电压 是 最 方便 的 ;对 于 电路 ,选择 
电感 电流 是 最 好 的 。 
决定 变量 的 初始 值 , 即 在 i 时 的 值 。 注 意 :如 果 选 择 电容 电压 或 电感 电流 作为 关心 的 
变量 , 则 区 分 := 好 和 += i 0 是 不 必要 的 。 这 是 因为 它们 都 是 连续 变量 。 如 果 你 选 
择 另 一 个 变量 ,需要 记 住 它 的 初 值 的 定义 是 在 := to 时 。 
. 计算 变量 的 终 值 , 即 当 上 = % 时 的 值 。 
. 计算 电路 的 时 间 常 数 。 

有 了 这 些 景 ,就 可 以 用 式 (7.60) 产 生 描述 有 关 变 晤 的 方程 式 。 然 后 可 以 用 第 3 章 和 第 4 
章 介绍 的 电路 分 析 方法 ,或 重复 前 面 步骤 求 其 他 电路 变量 的 方程 式 。 

例 7.7~7.9 说 明 如 何 用 式 (7.60) 求 一 个 RC 或 古 电路 的 阶 夏 响 应 。 
例 7.7 图 7.25 所 示 电 路 中 的 开关 在 位 置 a 已 有 长 时 间 。 在 1=0 时 开关 移 至 位 置 ho 

(a) mw 的 初始 值 是 多 少 ? 





D 














A 





@ 二 和 二 的 表示 类 似 于 0- 和 0*+。 因 此 ,x(to ) 表 示 :从 左 趋 于 to 时 x( 42) 的 极限 值 。x{ 弛 ) 表 示 + 从 右 趋 于 如 时 
x(t) 的 极限 值 。 
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(b) w 的 终 值 是 多 少 ? 

(c) 当 开 关 在 位 置 b 时 ,电路 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 
(9) 当 t30 时 v(t) 的 表达 式 。 

(e) 当 zz0 时 i(t) 的 表达 式 。 

(D 开关 在 位 置 b 后 多 长 时 间 电容 电压 等 于 零 ? 
《8g) 蝇 出 对 应 于 1 的 vp.(1) 和 i() 波 形 图 。 


400kQ ib 20Q 
+ 一 
二 04 
三 %0V 60 40v 三 - 
SuF 
-下 : 


图 7.25 例 7.7 电 路 














解 : 

(a) 开关 在 位 置 a 已 有 长 时 间 , 因 此 ,电容 相当 于 开路 。 电 容 电 压 也 就 是 多 上 0 电阻 的 电 
还 。 和 根据 分 压 规则 ,60 @ 电阻 电压 是 4x[601(60+20)], 即 30 V。 由 于 v, 的 参考 方 
向 在 电容 上 端 为 正 , 故 v.(0) = -30 V。 

{b) 开关 在 位 置 b 已 有 长 时 间 后 ,电容 相当 于 对 9 V 电源 开路 。 这 样 ,电容 的 终 值 是 +90 V。 

(c) 时 间 常 数 是 : 

r=RC=(400x10)(0.5x10)=0.28 

《d) 将 相应 值 wa(0) 和 上 代入 式 (7.60) 产 生 : 

v(t)=90+(-30-90)e®* =9%-120e7V，tP0 

{e) 这 里 r 值 不 变 。 仅 需要 求 电 容 电 流 的 初 值 和 终 值 。 当 获得 初 值 时 ,必须 得 到 计 0* ) 
值 , 因 为 电容 中 的 电流 可 以 跃 变 。 这 个 电流 等 于 电阻 中 的 电流 ,根据 欧姆 定律 ,电流 
为 [90- (一 30)]/(400 x 1) = 300 pA。 注 意 : 当 应 用 欧姆 定律 时 ,认为 电容 电压 不 能 
跃 变 。i(#) 的 终 值 等 于 零 ,因此 : 

i(t}=0+ (300-0)e”* =300e "pA, i>0° 
通过 微分 (d) 的 解 并 乘 以 电容 获得 该 方程 的 解 。 读 者 可 以 自己 做 。 这 种 求 i(4) 的 蔡 
撞 方 法 也 可 以 预测 在 :=0 时 不 连续 。 

(f) 为 了 求 电 容 电压 变 成 霍 之 前 ,开关 在 位 置 b 多 长 时 间 , 可 以 根据 (d) 推导 出 的 方程 式 ， 

求解 z(t) =0 时 的 时 间 : 


sop gs 120 
120e* -9 或 好 = 次 
所 以 : 
1 14 
4 直子) =57.54 ms 


当 加 =0,5= 225 mA,400 kg 电阻 上 的 电压 降 是 90 V。 
(8g) 图 7.26 显示 了 v(t) 和 i(1) 的 波形 图 。 
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图 7.26 例 7.7 的 电流 和 电压 波形 
例 7.8 图 7.27 所 示 电 路 中 的 开关 已 打开 长 时 间 。 在 电容 上 的 初 闪电 荷 为 堆 。 在 5=0 时 , 开 
关 关 闭 。 求 下 面 表达 式 : 
(a) 5zz07 时 的 i(t)。 
(b) : 关 0 时 的 v(1)。 


A0KO 














图 7.27 例 7.8 电 路 


解 : 
(a) 由 于 电容 上 的 初始 电压 为 零 , 在 开关 关闭 瞬间 ,30 kD 中 的 电流 是 ; 


i(07 ) = O50) =3 mA 


由 于 电容 最 终 将 对 直流 电流 开路 ,因而 电容 电流 终 值 将 为 雷 。 因 此 ,ij =0。 电 路 的 时 
间 常 数 等 于 戴 维 南 电阻 (从 电容 两 端 看 进去 } 与 电容 容量 的 乘积 。 所 以 ,rz= {20 + 30) 
x10 x (0.1) x10=5 ms。 将 这 些 值 代入 式 (7.60) 得 到 表达 式 : 
i(t) =0+ (3-0)e "50 30- mA ， t>0° 
(b) 对 于 v(t), 它 等 于 电容 电压 与 30 kQ 电阻 电压 之 和 。 电 容 电 压 ( 电 压 降 方 向 与 电流 方 

向 一 致 ) ,初始 值 为 零 , 终 值 为 (7.5)(20) , 即 150 VY。 时 间 常 数 与 前 面相 同 ,为 5 mso 因 
此 ,用 式 (7.60) 得 到 : 

v(t)=150+ (0~ 150)e ™ 

=(150- 150e ™) VY, 5P0 
因此 ,电压 v(t) 表 这 式 为 ; 
v(t) =150- 150e ™* + (30)(3)e™™ 

={150- 60e-™) V， tt>0° 
检查 该 表 达 式 ,20 则 电阻 电压 的 初 值 为 (150 - 60), 即 90 V。 开 关 关 闭 瞬 间 , 在 20 QQ 
电阻 中 的 电流 是 (7.5)(30150), 即 4.5 mA。 这 个 电流 在 20 kQ 电阻 上 产生 一 个 90V 
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的 压 降 , 证 实 了 解 中 预测 的 值 。 

例 7.9 图 7.28 所 示 电 路 中 开关 已 打开 长 时 间 。 在 上 =0 时 开关 关闭 。 求 下 面 表达 式 : 
(a) + 芝 07 时 的 v(t)。 
(b) t>0 时 的 计划。 








图 7.28 例 7.9 电 路 


解 : 
(a) 开关 已 打开 长 时 间 , 则 电感 中 的 初始 电流 为 5 ,方向 从 上 到 下 。 开 关 咀 间 关 闭 后 , 电 
流 仍然 是 5 A, 因 此 ,电感 的 初始 电压 变 成 20- 5(1), 即 15 VY。 电感 电压 终 值 是 0 V。 
由 于 开关 关闭 ,时 间 常数 为 80/1, 即 80 ms。 用 式 (7.60) 写 出 o( 昌 表达 式 : 
y(t) =0+(15— 0)e "0") - 15e-23 V，t20 
{b) 已 知 电感 电流 初始 值 为 5 A。 开 关 关 闭 长 时 间 后 ,电感 电流 达到 20/1, 即 20 A。 电 路 
的 时 间 常 数 是 80 ms, 则 i(1) 表 达 式 为 : 
i{t)=20+ (5-20)e 2 
= (20-15e -234) A, it>0 
注意 于 面 的 公式 ,确定 of 上 和 计划 的 解 相 特 合 : 
(人 = 工科 =80x 10-?[15(12.5)e"s] 


二 


=15e ”VV, t20 


练习 题 
7.9 假设 如 图 所 示 电 路 中 的 开关 已 在 位 置 a 长 时 间 , 在 :=0 时 移 到 位 置 b。 求 (a) 
(07 ),(p)v.(%),(e) i>0 时 的 5,(d) i(0* ),(e) t>0 时 的 v.,(D) :0 时 的 io 














答 :(a) 50 V,(b) -24V,(c) 0.1 ps,(d) ~ 18.5 A,(e) (M+74e TV, t=0,(f) 


18.5e- A, 1>0'o 


7.10 图 示 电 路 中 的 开关 已 在 位 置 a 长 时 间 , 在 :=0 时 移 到 位 置 b。 计 算 (a) 电容 上 的 
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初始 电压 ,(b) 电容 上 的 最 终 电压 ,(c) t>0 时 的 时 间 常数 (以 毫秒 为 单位 ),(d) 开 
关 移 到 位 置 b 后 多 长 时 间 ( 以 毫秒 为 单位 ) ,电容 电压 达到 零 。 
10kG 
th mm 





120¥ a 40 kD Sma 





答 :(a) 90 V,(b) -60 VY, (ce) 1000 ps, (d) 916.3 pso 
7.11 图 示 电 路 中 的 开关 已 打开 长 时 间 , 在 5=0 时 开关 关闭 。 计 算 (a) i 的 初始 值 , (b) 
i 的 终 值 ,(c) :>0 时 的 时 间 常 数 ,(d) :>0 时 ,i(1) 的 表达 涉 。 











1 25y0 400m 6kQ 
+ 

ov mm 10kos30m kg 
本 [ad 


答 :(a) -13 mA,(b) ~ 12 mA, (ce) 80 ps,(d) i=-(l2+e Pa) mA, 1>0。 
例 7.10 表 明 式 (7.60) 还 可 以 用 来 求 一 些 含有 磁 粳 合 线圈 电路 的 阶 晓 响应 。 


例 7.10 图 7.29 电路 在 开关 关闭 时 无 能 量 奇 储 。 

(a) 求 训 ,vs 证 ,iz 的 解 。 
(bh) 证 明 在 (a) 中 所 获得 的 解 对 已 知 电路 特性 有 意义 。 

解 : 

(a) 对 于 图 7.29 电路 , 磁 哉 合 线圈 可 以 由 间 个 具有 感应 的 电感 代替 : 

Lb-M 45-36 
La Ta 1=15 H 

(参见 习题 6.43。) 图 7.29 电路 可 以 简化 成 图 7.30 所 示 电 路 。 



































730 i 750 一 一 各 
et too + 
120Y| sm sn?| 120V 1 315H 
i 国 
图 7.29 例 7.10 电 路 图 7.30 图 7. 加 电路 的 磁 称 合 线 狠 由 等 效 线 图 代替 


假设 i, 的 初始 值 是 零 。 从 图 7.30 可 以 看 出 i, 的 终 值 是 12017.5, 即 16 A。 电 路 的 时 
间 常 数 是 1.517.5, 即 0.2 s。 直 接 众 式 (7.60) 得 到 : 
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i=16-16e’ A, i>0 
电压 mw 遵循 基 泵 霍 夫 电压 定律 。 因 此 有 : 
5 =120-7.5i 
=120e* V, 120°* 
为 了 求 记 和 ,根据 图 7.29 所 示 ;: 


或 : 
di da 
dr 
宙 于 i= 计 + 记 , 则 有 : 
dh di 
di dt dt 
所 以 : 
5 di 
80e -2 好 
由 于 (0) 是 零 ,有 : 
is=| -40e dx 


利用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ,得 到 : 
ii=24-24e AAA， 和 10 
(b) 首先 注意 到 i,(0) ,ii(0) 和 ia(0) 都 是 堆 , 这 与 开关 关闭 瞬间 电路 中 无 能 量 育 储 的 叙述 
一 致 。 
其 次 ,观察 到 v。(0' ) = 120 V, 它 与 i,(0) 的 实际 情况 相符 。 
现在 观察 让,is 的 解 ,注意 下 面 的 1, 它们 与 mw 的 解 一 致 : 


3 6 dco st 
v=3 0 +6 gr = 300 -240e 
=120e* V,， i120° 
或 : 
及 -6 + 15 di _ 7200-* ~ 600e™” 
di di 


= 120e VY, :>0° 
记 和 记 的 终 值 可 以 用 磁 链 检查 ，3 HH 线 图 的 磁 链 (4,) 必 须 等 于 15 日 线 图 的 磁 链 
(4,)。 由 于 ; 


现在 : 
= 3 +6i Wh 
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以 及 : 
A =6i +155 Wh 

不 管用 哪个 表达 式 , 都 可 以 得 到 : 

= =24-24e 3 Wb 
注意 :Ai 或 ia 的 解 是 与 u 的 解 相符 。 

线圈 1 或 者 线 图 2 的 磁 链 终 值 是 24 Whb, 即 : 

Ai(m)=A(%)=24 Wh 

ii 的 终 值 是 : 
ii(wm)=24A 
的 终 值 是 : 
(wm)=-8A 
互 和 请 这 些 终 值 和 磁 链 终 值 之 间 的 一 致 性 可 以 从 下 面 表达 式 看 出 ; 
Mi(m)= 3i(m) +6i(m) 
= 3(24) + 6(- 8) = 24 Wh 
A wm)= 6i(%) +15i(m) 

= 6(24) + 15(- 8) = 24 Wh 
值得 注意 的 是 ,由 于 在 1 = % 时 ,两 个 线圈 是 理想 的 短路 ,it 和 i 的 终 值 仅 可 通过 磁 
链 检查 。 理 想 短 路 之 间 电 流 的 分 配 从 欧姆 定律 不 能 找到 答案 。 

练习 题 





7.12 如 图 所 示 电 路 在 开关 关闭 时 无 存储 的 能 量 。 














(a) 求 i,(0), i106 
(hb) Rv (1), 1>0, 
( 求 避 (2) ,10 
() 求 韦 (1), 1 守 0。 
(e) 对 于 已 知 电路 特性 ,你 的 答案 有 意义 吗 ? 


(50/3) 02 £0 i 


et i +e LA4RN。 








二 
100 “) wm Ji2n 
本 








18H 


答 :(a) 6-6e WA， 80,(bj 100e 2V，tz0(c)7-7e "A,(d) -1+e ®™ 


A,(e) 有 。 


7.5 按 序 换 路 
电路 中 如 果 发 生 多 次 换 路 , 则 称 之 为 按 序 换 路 。 例 如 ,一 个 双 置 开关 可 以 来 回转 换 或 多 重 
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开关 可 以 按 顺 序 开 或 关 。 对 于 所 有 换 路 ,时 间 参 考点 不 能 是 ! = 0。 用 本 章 前 面 所 描述 的 方 





法 ,可 以 确定 由 按 序 换 路 产生 的 电压 和 电流 ,推导 给 定 开关 位 置 的 s(t) 和 (4) 表达 式 , 然 后 用 
这 些 解 确定 下 -个 开关 位 置 的 初始 条 件 。 

对 于 按 序 换 路 问题 ,重要 的 是 获得 初 值 x( to), 换 路 时 电感 电流 和 电容 电压 不 能 蚂 变 。 首 
先 要 解决 的 是 按 序 换 路 时 电感 电流 和 电容 电压 问题 。 画 出 每 个 时 间 间 隔 对 应 的 电路 ,在 求解 
过 程 中 很 有 帮助 。 

例 7.11 和 7.12 说 明了 按 序 换 路 电路 的 分 析 方 法 。 第 一 个 是 两 次 换 路 的 固有 响应 问题 ， 
第 二 个 是 阶 跃 响应 问题 。 


例 7.11 


60V 


解 : 








图 7.31 所 示 电 路 中 两 个 开关 已 经 关闭 长 时 间 。 在 上 =0 时 ,开关 1 打开。 过 35 ms 
后 ,开关 2 打开 。 

(a) 求 (1), 0 i135 ms。 

(b) 求 i(1)， 435 ms。 

(ec) 疗 储 在 150 mH 电感 中 的 初始 能 量 消耗 在 18 人 1 电阻 上 的 百分比 是 多 少 ? 

(gd) 电阻 是 3 00, 重复 (c) 。 

《e) 电阻 是 6 0, 重复 Cc) 。 


180 











图 7.31 例 7.11 电 路 


(a) 1<0 时 ,两 个 开关 是 闭合 的 ,导致 150 mH 电感 将 18 0 电阻 址 路 。 它 的 等 效 电路 如 图 


7.32 所 示 。 通 过 求解 图 7.32 所 示 电 路 中 的 i.(0  ) 来 确定 初始 电流 。 经 过 电源 转换 
之 后 , 求 出 记 (07 ) 为 6A。 在 0<is35 ms 时 ,开关 1 打开 (开关 2 关闭 ),60V 电压 源 
和 4 0,12 由 电阻 与 电路 断 开 。 电 感 不 再 表现 为 短路 (由 于 电路 中 无 直流 电源 ),18 人 
电阻 也 不 会 短 接 。 等 效 电路 如 图 7.33 所 示 。 电 感 两 端的 等 效 电 阻 是 9 和 18 了 0 的 
并 联 , 阻 值 为 6Q。 电 路 的 时 间 常 数 是 (15016) x 10， 邑 25 ms。 因 此 ,ii 的 表达 式 是 : 


ii=6e A, Ote35 ms 


40 如 2 





f | PE 
+ 护 
129 6n Po 6 we 150mH 189 


| _ [ysA 








网 7.32 4<0 时 的 图 7.31 电路 图 7.33 0<st<s35 ms 时 的 图 7.31 电 路 
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(b) 当 +=35 ms 时 ,电感 电流 值 为 : 
=6e =1.48 A 
当 开 关 2 打开 时 ,电路 简化 为 图 7.34 所 示 的 电路 形式 ,时 间 常 数 变 成 (150/9) x 10-?， 
即 16.67 ms。ii 的 表达 式 变 成 : 


人 





+ 和 
69 vd150mH 
0839=148A 











图 7.34 


=1.48e ® 5) A, 1>0.035s 
指数 画 数 在 35 ms 时 变化 。 
《e) 18 Q 电阻 仅 在 换 路 贤 序 的 35 ms 之 前 处 于 电路 中 。 在 这 段 时 间 里 ,电阻 的 电压 是 : 


ww =0.15 蚊 (Ge) 


= -36e VV,0c1<0.05s 
18 Q 电阻 的 功率 损耗 为 ; 


2 
p= 证 <?2e™W, 0O<1<0.035s 
因此 消耗 的 能 量 是 : 
0 ge 72 ml 
w= | Ped = -| 
= 0.9(1 - es) = 845.27 m] 
存储 在 150 mH 电感 中 的 初始 能 量 是 ; 


w= 二 (0.15)(36) =2.7 J=2700 中 


因此 ,150 mH 电感 中 存储 的 初始 能 量 消耗 在 18 人 电阻 上 的 为 (845.27/2700) x 100%， 
即 31.31%。 
(d) 在 0< :1<0.035s 时 ,3 QQ 电阻 的 电压 为 : 
a= ( 革 )G) = 二 = -le Vy 


因此 ,在 前 35 ms,3 上 0 电阻 消耗 的 能 量 是 : 


oo 
wa Ma 
。 


= 0.6(1- e2?) 
= 563.51 mJ 
对 于 1>0.035 s,3 0 电阻 的 电流 为 : 
in 一 站 = (Ge )e™ :05) 


因此 ,t>0.035 s 时 ,3 名 电阻 消耗 的 能 量 是 ; 
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re 
wn= | 二 oox3dt 
005 


下 3(36)e-28e-cotrooo de 
085 


-L2070.085) | “ 





ae 
= l080™ x 1 
= 揣 c = 54.73 ml 
3 人 电阻 消耗 的 总 能 量 是 : 
wa( 总 )=563.51+54.73=618.24 mJ 
占 所 存储 的 初始 能 量 的 百分比 是 : 
Bx 100% =22.90% 
(e) 由 于 6 0 电阻 与 3 0 电阻 串联 ,因此 ,所 消耗 的 能 量 和 所 存储 的 初始 能 量 的 百分比 是 
3 0 电阻 的 两 倍 : 


wea( 总 ) = 1236.48 mJ 
古 所 存储 的 初始 能 量 的 百分比 是 5.80%。 通 过 观察 下 面 的 式 子 检验 这 些 计算 : 
1236.48 + 618.24 + 845.27 = 2699.99 mJ 
和 
31.31+22.90+45.80= 100.01% 
总 和 的 微小 误差 是 四 合 五 入 产生 的 。 
例 7.12 图 7.35 所 示 电 路 中 ,无 电荷 的 电容 初始 接 在 三 位 置 开关 的 a 端 。 在 :=0 时 ,开关 移 
到 位 置 b 并 保持 15 ms。15 ms 延迟 后 ,开关 移 到 位 置 c 并 保持 着 。 
(a) 推 寻 电容 电压 表达 式 。 
(b) 画 出 电容 电压 对 应 时 间 的 波形 图 。 
(c) 电容 电压 何 时 等 于 200 V? 


to0keo b 


于 


400V， WD 本 OH 





图 7.35 例 7.12 电 路 
解 : 
(a) 开关 移 到 位 置 b 的 颇 间 ,电容 的 初始 电 古 为 零 。 如 果 开 关 保 持 在 位 置 b, 电 容 最 后 充 
电 到 400 V。 开 关 在 位 置 b 时 ,电路 的 时 间 常 数 为 10 ms。 可 以 使 用 式 (7.59), 设 如 = 
0, 写 出 电容 电压 的 表达 式 : 
v =400+ (0- 400)e ™ 
=(400— 400e ™) VY, Ost<15 ms 
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注意 :由 于 开关 在 位 置 b 仅 保持 15 ms, 因 此 ,这 个 表达 式 仅 在 0 到 15 ms 的 时 间 内 有 
效 。 开 关 在 该 位 置 15 ms 之 后 ,电容 电压 将 是 : 
v(15 ms) = 400 ~ 400e -5 =310.75 Y 
因此 , 当 开 关 移 到 位 置 ,电容 的 初始 电压 是 310.75 V。 开 关 在 位 置 c, 电 容 的 终 值 是 
零 ,时 间 常 数 是 5 ms。 再 用 式 (7.59) , 写 出 电容 电压 的 表达 式 : 
2 =0+(310.75 - 0)e 0 

=310.75e ™ 0 V， 115 ms 

在 的 表达 式 中 ,1 = 15 ms, 该 表达 式 只 在 1 全 15 ms 时 才 有 效 。 
(b) 图 7.36 给 出 了 vw 对 应 于 1 的 波形 图 。 








VY) 
300 \ 
200| N39.75e me ons 
| 
100 ! 
DE 


图 7.36 例 7.12 的 电容 电压 


(ce) 电容 电压 竺 于 200 V, 从 图 7.36 显示 出 这 个 数值 将 在 两 个 不 同 的 时 间 段 出 现 ,一 个 时 
间 发 生 在 0 到 15 ms 之 间 , 另 一 个 发 生 在 15 ms 之 后 。 通 过 求解 下 面 的 表达 式 求 出 第 
一 个 时 间 : 

200=400-400e or 
得 到 4 =6.93 ms。 通 过 解 下 面 的 表达 式 求 出 第 二 个 时 间 : 
200 = 310.75e ao 0095) 
得 到 ts = 17.20 ms。 
练习 题 
7.13 在 图 示 电 路 中 ,开关 1 关闭 且 开 关 2 打开 已 有 长 时 间 。 在 :=0 时 ,开关 1 打开 。 
10 ms 后 ,开关 2 关闭 。 求 : 
(a) v(t), Ogt<0.01 so 
(b) w(t), 1>0.01 so 
(c) 消耗 在 25 Q 电阻 中 的 总 能 量 。 
{d) 消耗 在 100 Q 电阻 中 的 总 能 量 。 
ix 10m: 


60kQ 
TY 3 




















10mA £40k0 25kO: “TT 





管 : (4) 80e-%*V,(b) 53.63e -0% V, (ce) 2.91 mJ,(d) 0.29 mJ。 
7.14 ”在 图 示 电 路 中 ,开关 a 已 经 打开 长 时 间 , 开 关 b 已 经 关闭 长 时 间 。 在 :=0 时 ,开关 
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a 关闭 ,在 保持 1s 后 再 次 打开 。 开 关 b 同时 打开 ,两 开关 保持 打开 一 定时 间 。 确 
定 电感 电流 i 的 表达 式 : (a) 0< (和 1 s,(b) tz1 su 





Mvp 














1 
2 08D SF 0 | 
0 
2 








答 :(a) i(2) = (3-3e "A,0stel s,(b) i(t)=(-4.8+5.9%8 e300) A, tl so 


7.6 无 限 响应 


一 个 电 


路 响应 随时 间 按 指数 规律 增长 而 不 是 衰减 ,这 种 类 型 的 响应 称 之 为 无 限 响应 ,如 果 








电路 含有 非 独 立 源 可 能 会 出 现 无 限 响应 。 在 这 种 情况 下 ,电感 或 电容 端的 戴 维 南 等 歼 电 阻 可 


以 是 负 的 。 
路 中 , 当 元 人 
增长 。 


这 个 负电 阻 产生 一 个 负 的 时 间 常 数 ,其 结果 是 ,电流 和 电压 无 限制 增长 。 在 实际 电 
毁坏 或 进 人 到 饱和 状态 时 ,响应 最 后 达到 一 个 限定 值 ,阻止 电压 或 电流 的 进一步 


考虑 无 限 响应 时 , 终 值 的 概念 变 得 有 些 混 清 。 因 此 ,与 其 用 式 (7.59) 给 出 的 阶 跃 响应 解 ， 





不 如 推导 出 含有 负电 阻 电路 的 微分 方程 式 ,然后 用 变量 分 离 方法 求解 。 例 7.13 显示 了 电容 电 
压 的 指数 增长 响应 。 


例 7.13 (a) 当 图 7.37 所 示 电路 中 的 开关 关闭 时 ,电容 电压 是 10 V。 求 ;0 时 的 册 表达 式 。 
(b) 假设 当 电 窜 的 端 电压 达到 150Y 时 ,电容 短路 ， 在 电容 短路 之 前 经 过 多 少 吉 秒 ? 


解 : 《 





了 
+ + £0 
J0VASpFve 10kKQ Th hl 220kc 











图 7.37 例 7.13 电 路 
a) 为 求 电容 端的 戴 维 南 等 效 电阻 ,利用 第 4 章 所 述 的 测试 电源 法 ,电路 如 图 7.38 
所 示 。 其 中 zz 是 测试 电压 , 亲 为 测试 电流 。zr 用 伏特 表示 。 得 到 : 
Lr » Ur 
刀 = 蕴 -7( 如 ) + 区 mA 
求 出 比值 nr/ir, 得 到 戴 维 南 电阻 : 


Rn= = 5k 


ir 


有 了 戴 维 南 电 阻 , 可 以 将 图 7.37 所 示 电 路 简化 成 图 7.39 所 示 电 路 。 
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和 
+ ， + En 
可 10koS 7 | S20rk0 10VFE SpF Ww 
医 7.38 用 测试 电源 法 求 Rn 图 7.39 图 7.37 电 路 的 简化 形式 
对 于 (0, 图 7.39 所 示 电 路 的 微分 方程 式 是 : 
dt 
(Sx10) -x10 =0 
除 以 第 一 项 的 系数 得 到 ; 
dy, 
-00, =0 


现在 用 变量 分 离 方法 求 v2): 
v(t)=100" V，tP0 
{b) 当 eo =15 时 ,wu =150V。 因 此 ,40!=lnl15 并 且 t=67.70 ms。 


互 连 电路 元 件 可 以 导致 电流 和 电压 不 断 增长 ,这 个 事实 对 于 工程 师 是 重要 的 。 如 果 这 样 


的 互 连 是 无 意识 的 ,其 结果 是 ,电路 可 能 产生 意 想不到 的 、 具 有 潜在 危险 的 故 摩 。 


7.7 积分 放大 器 














第 5 章 已 经 介绍 过 运算 放大 器 ,运算 放大 器 可 以 当做 积分 放大 器 使 用 ,使 我 们 对 运算 放大 
器 更 加 感 兴趣 。 现 在 准备 分 析 一 个 积分 放大 器 电路 ,电路 如 图 7.40 所 示 。 这 个 电路 是 要 产生 
一 个 与 输入 电压 积分 成 比例 的 输出 电压 。 在 图 7.40 中 , 添加 支 路 电流 i 和 ,以 及 节点 电 讨 


wv 入 将 有 助 于 对 电路 的 分 析 。 








人- "| 加 





图 7.40 积分 放大 器 
假设 运算 放大 器 是 理想 的 。 利 用 卜 面 的 约束 :; 
ti=0 
B= 细 


由 于 5, = 0, 则 有 : 


(7.61) 
(7.62) 
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记 = 是 (7.63) 
y= G 蕴 (7.64) 
根据 式 (7.61),(7.63) 和 (7.64) ,得 到 ; 
各 = -Re (7.65) 
式 (7. 的 ) 两 边 乘 以 一 个 微分 时 间 dt ,然后 从 t 到 + 的 积分 产生 方程 式 : 
vl) = Ro + nt) (7.66) 


在 式 (7.66) 中 , to。 表示 开始 积分 时 的 瞬间 。 这 样 w (za) 就 是 此 时 的 输出 电压 。 由 于 
= 如 =0,%。(to) 与 反馈 电容 Cr 的 初始 电压 是 相同 的 。 

式 (7.66) 表 明 , 积 分 放大 器 的 输出 电压 等 于 电容 的 电 讨 初 值 再 加 上 反 相 ( 负 号 ?成 比例 
(UVRCr) 的 输入 电压 积分 。 如 果 积 分 开始 时 ,无 能 量 存储 在 电容 中 , 则 式 (7.66) 简 化 为 : 














w(t) =- EC wdy (7.67) 


如 果 v, 是 直流 电 平 的 阶 跃 变化 ,输出 电压 将 随时 间 线 性 变化 。 例 如 ,假设 输入 电压 是 个 矩形 
电压 脉冲 ,如 图 7.41 所 示 , 同 时 假设 w 从 0 跳跃 到 K 的 瞬间 ,v, (4) 的 初 值 是 零 ,直接 应 用 式 














(7.66) 产 生 : 


当 :在 ti 和 24 之 间 时 











图 7.42 显示 了 v。(t) 对 
例 。 











区 


1 
v= -EO +0, 0< :二 (7.68) 


1 全 1 
v=— Eel, (- VW)dy - Ex 


1 


RG: 
应 于 上 的 波形 图 。 显 然 ,输出 电压 是 与 输入 电压 的 积分 反 相 , 且 成 比 





一 和 ate2 (7.69) 

















图 7.41 输入 电压 信号 图 7.42 积分 放大 器 的 输出 电压 


只 有 运算 放大 器 工作 在 线性 区 ,也 就 是 工作 在 不 饱和 状态 ,输出 电压 才 与 输入 电压 积分 成 
比例 。 例 7.14 和 7.15 进一步 给 出 积分 放大 器 的 分 析 。 
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例 7.14 假设 图 7.41 所 示 信 号 电压 值 是 内 = 50 my 以 及 t| = 1 s。 这 个 信号 电 压 上 应 用 于 图 
7.40 所 示 积 分 放大 器 电路 。 放 大 器 的 电路 参数 是 尺 = 100 kQ, CG; =0.1 pF, Voc =6 
WV。 电容 的 初始 电压 为 零 。 
(a) 计算 v。(1)。 
{b) 画 出 v,(1) 对 应 于 4 的 波形 图 。 


解 : 
(a) 对 于 0<i<1ls， 
久 = 00 0 i050 10 +0 
= 一 55 V 
对 于 1<t<2 8s, 
v= {51-10) VY 
(b) 图 7.43 显示 出 vw,(1) 对 应 于 1 的 波形 图 。 


vd VY 








图 7.43 例 7.14 的 输出 电压 


例 7.15 图 7.44 所 示 电 路 中 ,开关 接触 到 a 问 的 瞬间 ,在 0.1 pF 电容 上 的 电压 是 5V。 开 关 在 a 
端 保持 9 ms 然后 瞻 间 移 到 位 置 b。 开 关 接 触 到 a 端 语 多 少 毫秒 运算 放大 器 饱和 ? 


+ SY- 
OF 
96V 
| 


人 
人 -6V 














图 7.44 例 7.15 的 电路 


解 : 
开关 在 a 端 时 的 输出 电压 表达 式 ; 
w=-5- 让 | 10)dy = (-5+ 10000)Y 


开关 接触 到 a 端 后 9 ms, 输 出 电压 是 ~5+9=4 VY。 
开关 移 到 位 置 bb 后 输出 电压 表达 式 是 : 
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天 到 waor 
=4-800(t -9x103) = (11.2- 8001) V 

在 这 期 间 , 电 压 减少 ,运算 放大 器 最 后 在 -6V 人 饱和。 因此 , 设 定 mw 表达 式 等 于 -6V 来 

获得 饱和 时 间 4: 


v=4 gdy 


11.2-8004 = —6, Ti.=21.5 ms 
因此 ,积分 放大 器 接触 到 a 端 后 21.5 ms 饱和 。 
从 例子 中 ,看 出 积分 放大 髓 可 以 很 好 地 完成 积分 作用 ,不 过 在 指定 范围 内 应 避免 运 放 饱 
和 。 运 放 饱和 是 由 于 反馈 电容 上 的 电荷 积累 造成 的 。 可 以 加 一 个 电阻 与 电容 的 并 联防 止 饮 
和 。 在 第 8 章 将 介绍 该 电路 。 
可 以 通过 互 换 输 入 电阻 R, 和 反馈 电容 Cr, 将 一 个 积分 放大 器 转换 成 一 个 微分 放大 器 。 
得 到 : 


w= -RC 他 (7.70) 
将 式 (7.70) 留 给 读者 作为 一 个 练习 。 微 分 放大 器 很 少 使 用 ,因为 在 实践 中 , 它 是 一 个 有 害 源 或 


噪音 信号。 
最 后 说 一 句 ,可 以 用 电感 代替 电容 来 设计 积分 和 微分 放大 器 。 然 而 在 集成 电路 器 件 中 , 构 
造 电容 更 简单 ,所 以 电感 很 少 用 在 积分 放大 器 中 。 


实例 


闪光 灯 电 路 二 

分 析 前 面 介绍 的 闪光 灯 电 路 ,如 图 7.45 所 示 。 电 路 中 的 灯 只 有 在 灯 电 压 达到 Vs 值 时 开 
始 导 通 。 在 灯 导 通 期 间 ,将 其 模拟 成 一 个 电阻 ,其 电阻 为 R.。 灯 一 直 导 通 到 其 电压 降 到 Vy 
时 为 止 。 灯 不 导 通 时 ,相当 于 开路 。 

在 分 析 电 路 特性 的 表达 式 之 前 , 先 对 电路 是 如 何 工 作 的 有 一 个 感性 认识 。 首 先 , 当 灯 表现 
为 开路 时 ,直流 电压 源 将 通过 电阻 R 给 电容 充电 , 充 至 中 伏特 。 然 而 一 旦 灯 电 压 达到 Vs， 
灯 开 始 导 和 通 并 且 电 容 开始 放电 ,逼近 戴 维 南 电压 。 一 旦 电容 电压 达到 灯 的 终止 电压 (Vs), 灯 
将 开路 ,电容 又 将 开始 充电 。 电 容 充 放电 周期 如 图 7.46 所 示 。 
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图 7.45 闪光灯 电路 图 7.46 图 7.45 电 路 中 灯 电 压 的 波形 
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在 图 7.46 中 ,选择 电容 开始 充电 的 瞬间 上 = 0。 时 间 1 代表 灯 开 始 工 作 的 瞬间 ,t, 为 完成 
一 个 周期 的 结束 时 间 。 述 要 说 明 图 7.46 中 ,假设 电路 已 经 达到 运行 的 重复 阶段 。 闪 光 灯 的 设 
计 需 要 产 咎 以 Vow ;Van ,VV, 尺 ,C 种 RR 为 变 基 的 式 v(1), 其 范围 在 0 到 和 i。 到 i 期 间 。 
开始 分 析 时 ,假设 电路 已 经 运转 长 时 间 , 当 灯 停 止 导 通 的 瞬间 t=0。 这 样 在 :=0 时 , 灯 被 
模拟 为 开路 , 灯 的 压 降 是 Vi ,如 图 7.47 所 示 。 






























































图 7.47 :=0 时 的 内 光 灶 电路 , 灯 不 导 通 


从 上 述 电 路 ,得 到 : 
v(%)= 六 
也 (0) = Vo 
r= RC 
当 灯 不 导 通 时 : 
wt) = Vm- Ve ™ 
灯 开 始 导 通 之 前 需要 多 长 时 间 ? 可 以 通过 设置 表达 式 w (5 等 于 Vi ,并且 求 出 1 来 得 出 这 个 
时 间 。 如 果 称 这 个 值 为 1 ,那么 
Vs, 
VV 
当 灯 开始 导 通 时 ,可 以 被 模拟 为 电阻 R ,如 图 7.48 所 示 。 为 求 这 个 电路 电容 的 压 降 表 达 
式 , 需 要 求 电 容 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 把 它 作为 习题 7.99, 留 给 读者 来 证 明 , 灯 在 导 通 时 : 


vi (0) = Vn + (Vo — Vm)e 





1 = ROIn 





























其 中 
__R 
总 
以 政 : 
_ RRC 
TR+R 








Re 


I 
|! 
a 














图 7.48 +=& 时 的 内 光 灯 电路 , 灯 导 通 
可 以 通过 设 定 上 面 w (4) 的 表达 式 为 re ,并 解 出 ( 1。 - 4) 来 确定 灯 导 通 的 时 间 : 
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REC ， 了 -多 
人 0 
例 : 假设 图 7.45 中 的 电路 为 一 个 便携 办 光 灯 电路 。 设 电路 的 电源 为 4 节 1.5V 电池 ,电容 的 
值 为 10 uF。 并 设 灯 的 电压 达到 4 和 V 时 它 才 导 通 , 当 电 压 降 到 ] V 以 下 停止 导 通 。 当 灯 
导 通 时 , 它 有 20 kg 的 电阻 , 当 它 不 导 通 时 ,电阻 为 无 穷 大 。 
(a) 假设 不 期 望 两 次 闪光 之 间 的 时 间 大 于 10 s, 那 么 多 大 的 电阻 尺 才 能 满足 这 个 时 间 约 
束 ? 
(b) 对 于 (a) 的 电阻 值 ,闪光 灯 能 持续 多 长 时 间 ? 
解 : 
(a) 要 想 让 灯 在 不 导 通 状态 的 时 间 不 超过 10 s, 为 了 求 满足 约束 的 尺 值 , 设 定 f 表达 式 等 
于 10 s, 然 后 解 R: 
es) 1-6 
10= R(I0x10 na 
这 样 : 
R=1.09] MO 
如 果 选 择 中 =1 MQ, 则 ; 
=(10)(10x10-°) ni8=9.16s 


(b) 当 灯 在 导 通 时 : 





-20xl9 06)- 
Vn= 0x10 这 (9 =0.11765VY 
Rn = 19.61 kQ 
这 样 : 
_ -6 4-0.11765 _ 
(4)=(19.61x10)(I0x10)mi01765=0.45s 


因此 ,闪光 社 续 0.45 秒 。 
小 结 


一 阶 上 电路 可 以 简化 为 与 单个 等 效 电感 或 电容 相连 接 的 戴 维 南 (或 诺顿 ) 等 效 电 路 。 

9 对 于 直流 电流 ,电感 表现 为 短路 。 

对 于 直流 电压 ,电容 表现 为 开 财 。 

e RL 电路 的 时 间 常 数 等 于 等 效 电感 除 以 等 效 电感 两 端 看 到 的 戴 维 南 电阻 。 

e RC 电路 的 时 间 常 数 等 于 等 效 电 容 乘 以 等 效 电容 两 端 看 到 的 戴 维 南 电阻。 

9 固有 响应 是 当 存 储 的 能 量 释 放 到 一 个 不 含 独立 源 的 电路 时 所 产生 的 电流 和 电压 。 

8 阶 唉 响应 是 连 到 电路 的 直流 源 发 生 突变 所 产生 的 电流 和 电压 。 在 突变 发 生 时 ,存储 的 
能 量 可 能 存在 也 可 能 不 存在 。 

e 电容 电压 和 电感 电流 是 连续 的 , 即 它们 在 ;= ts 和 += 好 时 具有 相同 的 值 。 电 容 电流 
和 电感 电压 可 以 是 不 连续 的 , 即 它们 在 := ts 和 和 := st 时 有 不 相同 的 值 。 
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9 RL 和 RC 电路 的 固有 响应 或 阶 跃 响应 的 求解 涉及 到 求解 有 关 电 流 或 电压 的 初 值 . 终 值 
及 电路 的 时 间 常 数 。 式 (7.59) 和 (7.60) 归 纳 了 这 一 方 ; 

e。 当 戴 维 南 电阻 是 负 的 ,将 发 生 无 限 响应 ,在 含有 非 独 立 源 的 一 阶 电 路 中 有 可 能 发 生 。 

® 一 阶 电路 中 的 按 序 换 路 是 通过 划分 对 应 于 指定 开关 位 潮 的 时 间 间 隔 米 分 析 。 对 于 一 个 
特定 间隔 , 初 值 的 计算 ,应 根据 前 面相 邻 间隔 的 解 来 确定 。 

妇 积分 放大 器 是 由 理想 运算 放大 器 、 在 负 反馈 支 路 的 电容 和 与 信号 源 相 串 联 的 电阻 组 成 。 
电路 输出 是 信号 源 的 积分 ,在 指定 范围 内 应 避免 运 放 人 饱和 。 











习题 





P7.1 在 图 P7.1 的 电路 中 ,电压 和 电流 的 表达 式 是 : 
v=100e ™ V, tz0° 
i=4e -Ww A, t>0 














求 : 

(a) R。 

(b) r( 以 毫秒 为 单位 )。 

(ce) Ls 

(d) 存储 在 电感 中 的 初始 能 量 。 

《e) 消耗 初始 能 量 80%% 所 需要 的 时 间 ( 以 毫秒 为 单位 ) 。 
7.2 图 P7.2 中 的 开关 在 上 = 0 打开 之 前 已 经 关闭 长 时 间 。 求 : 

(a) i(t), 0。 

(b) v(t), 120°。 

(e) ia(t), ET 6 






































一 ~ 30 as0" We 人 
十 四 + 
L 四 R OO S4V + 200mH 了 wz 1000 2000 
一 _ 上 
图 P7.1 图 了 .2 
7.3 在 图 P7.2 电 路 中 ,消耗 在 电流 控制 电压 源 的 能 量 是 存储 在 电感 中 初始 能 量 的 百 分 
之 多 少 ? 
7.4 在 图 P7.4 所 示 电 路 中 ,开关 在 斯 开 位 置 a 之 前 与 位 置 b 接 通 。 正 如 已 经 提 到 的 ,这 

















是 熟知 的 断 前 接 通 型 开关 ,开关 被 宙 计 成 不 会 中 断 电感 电路 中 的 电流 。 在 “ 接 通 "和 
“ 断 开 ” 之 间 的 时 间 间 隔 假 设 可 以 忽略 不 计 。 开 关 已 经 在 位 置 s 长 时 间 。 在 上 =0 时 
开关 从 位 置 a 转向 位 置 b。 
(a) 确定 电感 的 初始 电流 。 
《b) 确定 :>0 时 电路 的 时 间 常 数 。 
《e) 求 1>0 时 的 vi 和 名。 
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(d) 开关 从 位 置 a 转 向 位 置 b 后 12 ms, 消 耗 在 20 Q 电阻 中 的 能 重 是 存储 在 电感 中 
初始 能 量 的 百 分 之 多 少 ? 











图 PI.4 


P7.5 图 P7.5 电 路 中 的 开关 ,在 上 =0 打 开 之 前 已 经 关闭 长 时 间 。 
人 a) 求 如 (07 ) 和 (07 )。 
(b) 求 如 (0 ) 和 i,(07)。 
{和 0) 求 i(1)， 10。 
(gd) 求 (1)，i>07。 
{e) 请 解释 为 什么 i(0- ) i,(0* )。 


1Ske 15k£2 


上 
CC) hy 215kQ 30mH 


图 PI.5 


了 7.6 图 P7.6 电 路 中 的 开关 已经 关闭 长 时 间 , 在 1=0 时 打开 。 求 :0* 时 的 v,(4)。 
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图 外 .6 


7.7 假设 图 P7.6 电路 中 的 开关 已 经 打开 一 个 时 间 常 数 。 在 这 个 瞬间 ,已 经 消耗 在 20 Q 
电阻 中 的 能 量 是 存储 在 电感 中 初始 能 量 的 百 分 之 多 少 ? 
PM7.8 图 P7.8 电 路 中 的 开关 ,在 :=0 打 开 之 前 已 经 关闭 长 时 间 。 求 :>0* 时 的 v,(4)。 









































350mH 
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2B7.9》 图 P7.9 电 路 中 220 V,1 9 电源 无 意 中 在 a,b 端 短 路 。 在 故障 发 生前 ,电路 已 运行 
长 时 间 。 

(a) 在 ab 端 之 间 短 路 时 ,电流 i, 的 初始 值 是 多 少 ? 

(b) 电流 ia 的 终 值 是 多 少 ? 

(c) 短路 发 生 多 少 毫秒 时 ,电流 等 于 210 A? 


























12 a 
B28 600 
2 
2mH 15mH 
? 
图 P7.9 
7.10 在 图 P7.10 电 路 中 的 开关 在 :=0 关 闭 之 前 已 经 打开 长 时 间 。 














(a) 求 i,(0- )。 
(by 求 立 (0- )。 
(ec) 求 二 (0 )。 
人 d) 求 i.(0* )。 
(e) 求 i,(%)。 
(人 ) 求 谍 (w)。 
(8g) 写 出 t>0 时 的 六 (电表 达 式 。 
(h) 求 w(0- )。 
(0 求 v.(07 )。 
仆 求 vl(%)。 
(k) 写 出 t=07 时 的 w (5 表达 式 。 
(1) 写 出 107 时 的 i,(2) 表 达 式 。 








i100 40Q 200 
人 
加 : 
2v 1209 | 3100mH ve 
3 一 
. 
图 P7.10 


P7.11 图 PY.11 电 路 中 的 两 个 开关 同时 操作 。: = 0 前 ,每 个 开关 在 指定 的 位 置 已 长 时 
间 。 在 1=0 时 ,两 个 开关 同时 瞬间 移 到 新 的 位 置 。 求 : 


(a) v(t), 120'o 
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2.5kc 














7.12 图 .11 所 示 电 路 , 求 ， 
{a) 消耗 在 2.5 ko 电阻 











(b) 存储 在 理想 电感 中 的 能 量 。 
PM7.13 图 P7.13 电 路 中 的 开关 已 经 打开 长 时 间 。 在 上 =0 时 开关 关闭 。 

(a) 确定 i,(01 ) 和 总 (%)。 

(b) 确定 i,(1)， t=0。 


(c) 天 


P7.14 在 图 P7.14 电路 中 ,于 
Qa) 求 v(t)， :0 
(b) 释放 到 1 kf 电阻 














图 P7.11 


中 的 总 能 量 。 





F 关 关闭 后 多 少 毫秒 ,电流 将 等 于 3.8 4? 








16R Log 
od 
+ 0 
gov 20mH 
40 8 











图 PI.13 


f 关 已 经 在 位 置 a 长 时 间 。 在 上 =0 时 , 它 瞬 间 从 a 移 到 b。 


的 总 能 量 是 多 少 ? 


{c) 释放 (b) 求 出 的 能 量 的 95% , 需 多 少时 间 常 数 ? 











4kQ a A 
+ 
25mAS16kO 120mH 1ko 360mH 
图 P7.14 

















P7.15 在 图 P7.15 电路 中 ,开关 已 经 在 
求 i=0' 时 的 v,(1)。 


位 置 1 长 时 间 。 在 上 =0 时 ,开关 了 瞬间 移 到 位 置 2。 
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7.16 
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7.20 
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图 P7.15 


对 于 图 P7.15 电路 ,存储 在 电感 中 初始 能 量 的 百 分 之 多 少 最 后 消耗 在 20 0 电阻 


中 ? 
在 图 

















P7.17 电路 中 ,开关 已 经 在 位 置 1 长 时 间 。 在 上 =0 时 





,开关 瞬间 移 到 位 置 2。 








在 10 ps 的 时 间 内 ,存储 在 20 mH 电感 中 初始 能 量 的 50% 消耗 在 R 中 , 求 R。 


1 Xx 2 





Lm 





20mH 








图 PI.17 


在 图 外 .17 电路 中 ,/, 代表 直流 电流 源 ,o 为 电感 


分 ,上 为 电感 。 
(a) 证 明 : 


R 2 


(b) 用 习题 7.17 所 求 的 R 值 检验 (a) 表达 式 。 
在 




















_zLmLL(L-)] 


色 


ph 初 始 能 量 经 过 i 秒 所 消耗 的 部 


到 .19 电路 中 ,开关 在 :=0 打 开 之 前 已 经 关闭 长 时 间 。 
(a) 在 1=5 ms 时 ,v(t) 等 于 0.25 mw(0* ), 求 工 的 值 。 














(b) 求 1=5 ms 时 ,已 消耗 在 50 0 电阻 中 的 存储 能 量 百分数 。 





Sk 








局 








图 PI.19 


图 P7.20 电路 中 的 两 个 开关 同步 。 开 关 在 :=0 打开 之 前 ,已 经 关闭 长 时 间 。 
(a) 开关 打开 后 多 少 毫 秒 ,消耗 在 4 kQ 电阻 中 的 能 量 是 存储 在 6 电感 中 初始 能 








量 的 10%? 
(b) 在 (a) 所 计算 的 时 间 








中 ,存储 在 电感 中 的 总 能 量 已 经 消耗 了 百 分 之 多 少 ? 
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图 P7.20 























7.21 在 图 PI.21 电路 中 ,电压 和 电流 表达 式 是 : 
v= 100e ™ V, 0。 
i=5e mA，tz0。 





求 ; 
(a) R。 
(b) Co。 
(c) (以 毫秒 为 单位 )。 
《gd) 存储 在 电容 中 的 初始 能 量 。 
(e) 消耗 存储 在 电感 中 初始 能 量 的 80% , 需 多 少 毫秒 ? 
了 P7.22 在 图 P7.22 电路 中 ,开关 已 经 在 位 置 a 长 时 间 , 在 :=0 时 ,开关 移 到 位 置 b。 计 算 : 
(a) + 全 时 的 交 w 和 mm。 
(b) 在 :=0 时 ,存储 在 电容 中 的 能 基 。 
《e) 如 果 开 关 在 位 置 b 保 持 一 定时 间 , 存 储 在 电路 中 的 能 量 和 消耗 在 5 kQ 电阻 中 




































































的 总 能 量 。 
i 
CF vv RR 
图 P7.21 图 P7.22 
7.23 在 图 P7.23 电路 中 ,开关 关闭 时 ,并 联 电容 的 电压 是 30 V, 在 200 nF 电容 上 的 电压 
是 10V。 


(a) 消耗 在 24 ko 电阻 的 能 量 是 存储 在 三 个 电容 中 初始 能 量 的 百 分 之 多 少 ? 
(b) 对 于 625 kn 和 15 kg 电阻 重复 (a) 。 
《ce) 初始 能 量 的 再 分 之 多 少 被 电容 吸收 ? 

















200nF 625ka 
+ 10V- 0 
+ 24kQ 215k0: 
2 个 30V TT 








图 P7.23 
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7.24 在 图 P7.24 电路 中 ,开关 关闭 时 电容 被 充电 。 
(a) 求 :0 时 的 v,(1)。 
(b) 消耗 在 25 kQ 电阻 的 能 量 是 存储 在 三 个 电容 中 总 能 量 的 百 分 之 多 少 ? 
(ec) 求 tez0 时 的 mi(。 
(dd) 求 :0 时 的 v2(1)。 
(e) 求 理想 电容 吸收 的 能 量 ( 以 训 焦 耳 为 单位 )。 
+ + 
- [a 
iOVAEOApF nm 本 
” 一 % 225kQ 
O04pF2 60V OpF % - 
图 PI.24 
7.25 在 图 P7.25 电路 中 ,开关 已 经 在 位 置 x 长 时 间 , 在 :=0 开 关 瞬 间 移 到 位 置 y。 
(a) 求 1>0 时 ,时 间 常 数 为 1 ms 时 的 a。 
(b) 根据 (a) 中 所 求 的 a, 求 wa。 
20kQ 
~、 
-一 < 
one 
18mA 2 SkQ Vastokd 
下 
图 P7.25 
7.26 (a) 在 问题 7.25 中 ,电容 放电 放 至 0YV 这 段 时 间 , 非 独立 电流 源 产 生 的 能 量 是 多 少 
微 焦耳 ? 
(b) 证 明 :>0 时 ,电容 电路 存储 和 产生 的 总 能 量 等 于 消耗 的 总 能 量 。 
7.27 在 图 PI.27 电路 中 ,两 个 开关 同时 操作 , 即 它 们 同时 打开 或 关闭 。 开 关 在 :=0 打 
开 前 ,关闭 了 长 时 间 。 
(a) 开关 打开 后 2 ms, 已 消耗 在 12 kg 电阻 中 的 能 量 是 多 少 微 焦 耳 ? 
(b) 消耗 初始 存储 能 量 的 95% 需 多 长 时 间 ? 
P7.28 在 图 P7.28 电路 中 两 个 开关 已 经 关闭 长 时 间 。 在 := 0 时 ,两 个 开关 同时 打开 。 














(a) 求 :>0* 时 的 i,(2)。 
(b) 求 :20 时 的 v(t)。 
《e) 计算 电路 吸收 的 能 量 ( 以 微 焦 耳 为 单位 )。 
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图 P7.27 图 PI,28 


7.29 在 图 P7.29 电路 中 ,开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 :=0 时 开关 移 到 位 置 b。 


(a) 求 120' 时 的 i,(4)。 
(b) 在 开关 移动 250 ps 后 ,存储 在 电容 中 初始 能 量 的 百 分 之 多 少 消耗 在 4 kQ 电阻 中 ? 



































a zhb 2kQ 
全 
“0 
aoa( 人) 27km a 4 
Ti 
图 PI.29 
了 7.30 图 P7.30 电 路 已 运行 长 时 间 , 一 个 螺丝 起 子 无 意 中 连接 了 a,b 端 。 假设 螺丝 起 子 电 
阻 忽略 不 计 。 


(a) 求 在 :=0* 和 上 = % 时 ,螺丝 起 子 中 的 电流 。 
(b) 推导 :>0' 时 螺丝 起 子 的 电流 表达 式 。 
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nad sn 
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图 P7.30 
了 7.31 在 图 P7.31 电路 中 ,开关 已 在 位 置 1 长 时 间 , 在 ;=0 时 移 到 位 置 2。 求 +z0 时 的 
(to 
33kQ 1 2 10% 
La 
2 
25W | D | 二 xm 
60KkS2 
图 P7.31 








在 图 P7.32 电路 中 ,开关 打开 长 时 间 , 在 := 0 时 开关 关闭 。 
{a) 求 5(07) 和 (07)。 
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(b) 求 如 (0 ) 和 二 (07)。 
(ce) 解释 为 什么 i (07 )= 记 (07 )。 
{qd) 解释 为 什么 i,(07 ) i,(07 )。 
te) 求 :0 时 的 局 (2)。 
(9 求 1207 时 的 (1)。 
10 0.40uF 
人 一 
上 20k@ Sk 10kG 
10YV 2 “ Sk 
ef 
图 PY.32 
P M7.33 在 图 P7.33 电路 中 ,开关 已 关闭 长 时 间 。 在 :=0 时 开关 打开 。 求 :>0' 时 的 启 (4) 
和 v(t) 表达 式 。 
“0 ， 250mH 
图 P7.33 
7.34 在 图 P7.34 电路 中 开关 已 关闭 长 时 间 。 在 上 =0 时 开关 打开 。 对 于 :>0” ， 

















《a) 求 作为 ,Ri, R, 和 上 函数 的 v,《:)。 

(pb) 为 了 验证 (a) 中 所 求 表达 式 , 用 它 求 图 .33 电路 中 的 v。 (1)。 
(0) 解释 随 着 R, 越 来 越 大 ,vw,(1) 会 发 生 什 么 变化 ? 

(dg) 求 作 为 ,Ri, R, 和 工 函数 的 v。。 

(e) 解释 随 着 R, 越 来 越 大 , ”会 发 生 什么 变化 ? 





区 全 只 Ln 


图 PI,34 
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7.35 在 图 P7.35 电路 中 ,开关 已 关闭 长 时 间 。 一 个 学 生 突然 打开 开关 并 报告 老师 , 当 开 





























关 打 开 时 ,在 开关 端 出 现 持续 电弧 ,同时 ,与 线圈 并 联 的 电压 表 钱 坏 。 在 习题 3.34 
电路 分 析 的 基础 上 ,请 向 学 生 解释 这 种 现象 为 什么 会 发 生 ? 


RR 六 所 
本 人 diArsonval 
- 电压 表 总 


图 PI.35 


























P7.36 在 图 外 .36 电路 中 ,开关 已 在 位 置 1 长 时 间 。 在 :=0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 2。 


7.37 


P7.38 


7.39 








开关 动作 后 需 多 少 毫秒 ,v 等 于 - 80 V? 





1 7 








168 











图 P7.36 
对 于 图 P7.36 电路 , 求 (以 焦耳 为 单位 ): 
(a) 消耗 在 80 Q 电阻 中 的 总 能 量 。 
(b) 电感 吸收 的 能 量 。 
(e) 存储 在 电感 中 的 初始 能 量 。 



































在 图 P7.38 电路 中 ,在 +=0 打 开 前 开关 已 关闭 长 时 间 。 对 于 :>0” , 求 : 
(a) v(t)。 
(b) i,(t)o 
(0) 与 (区 
(d) i(t)。 
(e) i(0° )。 

- 4kQ 

+ 
oma(4 ) | | 25kQ 0d) E20 w 25 nF 
图 PI.38 


在 图 7.16 电路 中 ,电感 端的 电流 和 电压 是 ， 
i(t)= (4+4e 2) A, 上 0 
v{t)= -80e ~“ V, t>0'o 
(a) 说 明 VY.,R, 4h 和 上 的 数值 。 
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P7.40 





(b) 当 开关 关闭 多 少 毫秒 ,存储 在 电感 中 的 能 量 达 到 9 J? 














在 图 双 .4 电路 中 ,开关 已 在 位 置 x 长 时 间 。 在 10 uF 电容 上 的 初始 电荷 是 零 。 


在 上 =0 时 开关 瞬间 移 到 位 置 y。 





(a) 求 :0 时 的 ww( 昌 。 
(b) 求 :20 时 的 v4(1)。 
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图 P7.40 


7.41 ”对 于 图 B7.40 电路 , 求 (以 焦耳 为 单位 ) : 


(a) 释放 到 250 kQ 电阻 











(b) 电容 吸收 的 能 量 。 


《c) 存储 在 电容 中 





FP 的 能 量 。 


pb 的 初始 能 量 。 


PI.42 图 P7.42 电 路 中 的 开关 ,在 上 =0 关 闭 前 已 打开 长 时 间 。 求 :>0 时 的 i,(1)。 


P7.43 在 图 P7.43 电路 中 ,天 
(a) 求 :>0 时 的 i,(1) 表 达 式 。 
(hb) 求 1>07 时 
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周 bz7.42 


F 关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 := 0 时 开关 瞬间 移 到 位 置 b。 




















的 ww( 电 表达 式 。 

wm 

a b 10n 

+ 

1209 ” 

(ton 8Q w S400 40mH 
800V 

图 P7.43 


P7. 御 电路 已 运行 长 时 间 。 在 :=0 时 ,电压 源 极 性 反 向 ,电流 源 从 3 mA 下 降 


2 mA。 求 20 时 的 v,(1)。 
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了 P7.46 
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图 PI. 和 4 


在 图 P7.45 电路 中 ,开关 在 t=0 关 闭 前 已 打开 长 时 间 。 求 :>0° 时 的 v.(1)。 
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图 P7.45 

图 P7.46 电路 中 的 开关 ,在 1=0 打开 前 已 关闭 长 时 间 。 
(a) 求 :20 时 ,i(t) 和 w(t) 的 表达 式 。 

(b) 求 训 (07 ) 和 wv.《07 ) 的 数值 。 





























0 5mH i 
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图 P7.46 





在 图 P7.47 电路 中 , 断 前 接 通 型 开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 +=0 时 ,开关 瞬间 移 
到 位 置 b。 求 : 

(a) t 产 0+ 时 的 v,(1)。 

(b) 1>0 时 的 (2)。 

{c) tz>0 时 的 i(1)。 


10mA 








区 P7.47 


7.48 在 图 7.21 电路 中 ,电容 端的 电流 和 电压 是 : 

















i(t) = 3e-200 mA，i30 » 
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of) = (40-24c 0) V, 1>0, 
(a) 指出 ,R,W,C 和 = 的 数值 。 
(b) 当 开 关 关闭 后 多 少 毫秒 ,存储 在 电容 中 的 能 基 达 到 它 终 值 的 81%? 
7.49 图 到 .49 电路 中 的 开关 在 关闭 时 ,无 能 量 存储 在 电容 C, 和 C, 中 。 
{a) 对 于 :30, 推 导 v1(1) 和 v(t) 表达 式 。 
(b) 用 (a) 推导 的 表达 式 求 v.(%) 和 vw w )。 
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图 PI.49 


7.50 图 P7.50 电 路 中 的 开关 在 打 升 时 ,无 能 量 存储 在 电感 五 和 L, 中 。 
(a) 对 于 # 关 0, 推 导电 流 (4) 和 i(4) 表 达 式 。 
(bh) 用 (a) 推导 的 表达 式 求 i (%w) 和 is(%)。 
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图 P7.50 


P7.51 在 图 P7.51 电路 中 ,开关 在 上 =0 关 闭 前 已 打开 长 时 间 。 求 :20 时 的 v,(4)。 
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图 到 .51 











P7.52 在 图 P7.52 电路 中 开关 在 t=0 打开 前 已 关闭 长 时 间 。 求 : 
(a) 记 (i) 的 初始 值 是 多 少 ? 
(b) (4) 的 终 值 是 多 少 ? 
(ce) tz0 时 ,电路 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 
(d) :全 时 心 (的 的 表达 式 。 
(e) :0 时 ,ww( 电 的 表达 式 。 
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图 P7.52 


P7.53 在 图 P7.53 电路 中 ,开关 已 在 OFF 位 置 长 时 间 。 在 :=0 开关 瞬间 移 到 位 置 ON: 
求 :=0 时 的 v(t)。 
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图 PI.53 
P7.54 在 图 P7.53 电路 中 , 开关 已 在 ON 位 置 长 时 间 。 在 ;=0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 
OFF。 求 ;0 时 的 v,(1)。 
P7.55 在 图 P7.55 电路 中 ,开关 关闭 长 时 间 ,:= 0 时 打开 。 开 关 打 开 后 多 少 毫秒 ,存储 在 
电容 中 的 能 量 是 它 终 值 的 90%? 
400 al I2k. 机 35kG 3 各 15kG 8JF 于 
图 PI.55 
P7.56 在 图 P7.56 电路 中 ,开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 ;=0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 b。 

















求 i207 时 的 v(t) 和 i (1)。 
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图 P7.56 


P7.57 在 图 P7.57 电路 中 ,开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 上 = 0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 b。 
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求 1 将 0* 时， 
(a) vt) 
(b) i lt) 
(e) v(t) 
(d) w(t)o 
(e) 当 二 ~ 时 ,电容 吸收 的 能 量 。 
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图 到.57 
P7.58 在 图 PI,58 电路 中 ,开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 ;=0 开关 瞬间 移 到 位 置 b。 求 
0 时 ， 
(a) v (1) 
(b) i,{t)o 
(0c) vt) 
(d) wv.(0* )。 
10kQ /25K0 
Dx 
0 il) + 
48VY os 上 to 30kQ% 10kKQS vt) 16mA 
图 到 .58 


7.59 如果 互 感 减 到 零 ,重复 例 7.10 中 的 (a) 和 (b) 。 
了 P7.60 图 PI.60 电 路 中 ,开关 关闭 时 无 能 量 被 存储 。 求 : 
(a) t>0 时 的 i,(1)。 
{b) t 关 0 时 的 v1(1)。 
(ce) t>0 时 的 v.(1)。 
(d) i>0 时 的 记 (1) 对 于 已 知 电 路 特性 ,答案 有 意义 码 ? 


和 ' 








SH~ 


80V wo 抽 | I0H 


- i 


图 PI.60 
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P7.61 图 P7.61 电路 中 ,开关 关闭 时 无 能 量 存储 。 求 ， 
(a) 1>0 时 的 i(1)。 
(b) t>0 时 的 (1)。 
(c) 4z0 时 的 (bs 
(d) 对 于 已 知 电路 特性 ,答案 有 意义 吗 ? 
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图 PY.61 
P7.62 如 果 10 也 线圈 上 的 点 是 在 线圈 上 部 ,重复 习题 7.61。 
P7.63 在 图 B7.63 电路 中 ,开关 工 在 位 置 a 并且 开 关 2 已 关闭 长 时 间 。 在 上 =0 时 ,开关 1 
瞬间 移 到 位 置 b。400 毫秒 后 ,开关 2 打开 ,并 持续 1 ms, 然 后 再 次 关闭 。 求 开关 1 
接触 b 端 1.6 ms 后 的 mw- 
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图 所 .63 
7.64 ”在 图 .63 电路 中 ,存储 在 50 nF 电容 中 初始 能 量 的 百 分 之 多 少 消耗 在 10 kQ 电阻 中 ? 
P7.65 在 图 马 .65 电路 中 ,开关 1 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 +=0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 b。 
在 开关 1 接触 b 端 瞬间 ,开关 2 打开 。 求 :>0 时 的 vw,(1)。 


40kn 人 T 人 
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图 PI.65 
P7.66 在 图 P7.66 电路 中 ,开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 ;=0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 b, 并 
在 此 位 置 保持 100 rs。 然后 开关 移 到 位 置 ,持续 时 间 不 定 。 求 : 
(a) i(0*) 
(b) i(25 ps) 
(e) i(200 ps) 
(qd) 2(100 ps) 
{e) v(100* ps) 
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图 P7.66 


P7.67 在 图 P7.67 电路 中 ,电容 已 充电 到 494.6 mV。 在 t=0 时 ,开关 1 关闭 ,引起 电容 
放电 到 电阻 网 络 。 开 关 1 关闭 后 50 rs, 开关 2 关闭。 求 开关 1 关闭 后 100 ps, 开 

































































关 2 中 的 电流 方向 和 大 小 。 
] 
+ 
0 
ok 40kQ 
+ 2 
4946mv 直 各 跨 上 一 今 一 | 
- sa0+50 ps 
600kGQ 200kQ 
图 P7.67 
了 7.68 在 图 PI.68 电路 中 ,两 个 开关 动作 如 下 。 对 于 :< 0, 开 关 1 在 位 置 a, 开 关 2 打开 。 
这 种 状态 已 存在 长 时 间 。 在 :=0 时 ,开关 1 瞬间 从 位 置 a 移 到 位 置 b, 而 开关 2 
保持 打开 。 开 关 1 动作 后 250 ps, 开关 2 关闭 ,保持 关闭 400 ms 再 次 打开 。 求 开 











关 1 移 到 位 置 b 后 1 ms 的 v(t)。 
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图 P7.68 


7.69 ”在 图 P7.68 电路 中 ,开关 1 移 到 位 置 b 后 多 少 微 秒 ,存储 在 电感 中 的 能 量 是 初始 
值 的 4%? 

P7.70 图 P7.70 电 路 中 ,在 上 =0 开 关 1 关 闭 时 ,电容 中 无 能 硬 存 储 。3 微 秒 后 ,开关 2 关 

闭 ,。 求 :0 时 的 v2)。 
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P7.71 在 图 P7.71 电路 中 ,开关 A 打开 且 开关 B 关闭 已 长 时 间 。 在 (=0 时 ,开关 A 关 
闭 。 开 关 A 关 闭 后 1 秒 钟 ,开关 了 打开 。 求 />0 时 的 (1)。 
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:v0) A 29 10mH 




















图 P7.71 


P7.72 在 图 P7.72 电路 中 开关 已 在 位 置 a 长 时 间 。 在 上 =0 时 ,开关 瞬间 移 到 位 置 b。 保 
持 250 ms 后 ,在 瞬间 移 到 位 置 c。 求 :>0 时 的 v,。 


250 ms 
4 有 = 
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50mA 2k0 + 625k52 
“人 
图 P7.72 
P7.73 在 图 P7.73(a) 电路 中 ,电流 源 产 生 如 图 P7.73(b) 所 示 的 电流 脉冲 。 在 :=0 时 ， 
无 能 量 存储 。 


(a) 推导 :<0,0<t<0.5 ms 和 0.5 ms< 1< oa 期 间 的 忆 ( 和 己 ( 划 表达 式 。 
(b) 计算 i,(07 ) ,50 ) 55 人 (0.0005- ) 和 i,(0.0005* )。 

《ce) 计算 v.(07),w,(0*),v,(0.0005” ) 和 5,《0.0005* )。 

(qd) 画 出 在 - 2 ms < t<2 ms 期 间 的 i,(1) 波 形 图 。 

(e) 画 出 在 -2 ms < t<2 ms 期 间 的 v。 (7) 波形 图 。 























2kQ mA 
二 20| 
+ 
“4 6kQ 人 nm 二 100mF 
1 05 am 
句 (b) 
图 P7.73 


P M7.74 图 P7.74 (a) 电压 波形 作用 在 图 P7.74 (b) 电路 中 。 电 容 中 的 初始 电压 是 零 。 
(a) 计算 v, (1)。 
(b) 画 出 v。(1) 对 应 于 上 的 波形 图 。 
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Ye 0.0LpE 
” ba ? 
400kQ 四 
0 1 a * ” 和 
a) 人 b) 
图 PI.74 








PM7.75 图 P7.75 (a) 电 路 中 的 电压 信号 源 ,产生 图 P7.75 (b) 所 示 的 信号。 在 :=0 时 ,无 
能 量 存 储 。 
(a) 求 :<0,0<1<10 ms,10 ms 和 ts20 ms,20 ms<1< ”期间 的 v(t) 表达 式 。 
(b) 在 局 一 从 标 轴 画 出 v。 和 vw,。 
(e) 丸 减 为 10 kQ, 重 复 (a) 和 (b) 。 





























AR-50kO 
了 
(一 )》 4000F 加 
a ’ 
vAV 
40 
5 10 20| dms) 
四 | 
to) 
图 PI.75 
P7.76 ”在 图 .76 (a) 电 路 中 ,电流 源 产生 如 图 P7.73 (b) 所 示 的 电流 脉冲 。 在 :=0 时 ， 











无 能 量 存储 。 
(a) 推导 在 :<0,0< t< 50 ps, 50ps<i<m 期 间 的 w( 划 表达 式 。 


{b) 计算 w(50- ps),w(50” ps)。 
{0) 计算 六 (50” Ps) 和 (50” ps)。 


mA) 


+ | 人 


机 8kQ 250mA 











of 50 1 
Ia) {hb} 


图 FI.76 
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P M7.77 








《a) 计算 w(t1)。 
(b) 画 出 v, (1) 对 应 于 :的 波形 图 。 
(e) 求 1=5 ms 时 的 i。 

wv 








了 P7.77 (a) 电 压 波 形 作用 在 图 P7.74 (b) 电 路 中 。 在 电感 中 的 初始 电流 是 零 。 





323 Am 


[6 tb) 


图 PI.77 


图 多 .78 所 示 电 路 中 前 电容 ,在 天 
超过 50 kV, 则 电容 绝缘 击 穿 。 问 





Ff 关 关闭 时 充电 到 25 V。 如 果 它 的 端 电压 等 于 或 
需 多 长 时 间 电 容 绝缘 击 穿 ? 


75 x1055 


25kg] 





+ 
25 YA 25nF 


< 


pe 
100kG 





图 PI.78 


图 外 .79 电路 中 的 开关 已 经 关闭 长 时 


天 











4kQ 


间 。16 nF 电容 的 最 大 额定 电压 是 930 V。 


fF 关 打开 后 多 长 时 间 , 电 容 端的 电压 达到 最 大 额定 电压 ? 





+ 


8kQ ,a i 
| 


1 区 


[md 
16k 16mA 





图 P7.79 


图 PI.80 电 路 中 ,电感 电流 在 开关 打开 
A 时 ,电感 将 出 现 故障 。 开 关 打开 后 多 











瞬间 是 25 mA。 电 感 电流 值 等 于 或 超过 12 
长 时 间 电 感 出 现 故 障 ? 





~ 
下 


二 2s mA 








bk 





图 PI.80 





P7.81 如 图 











P7.81 电路 中 的 间隙 , 两 端的 电压 达到 36 kV 时 ,将 出 现 弧 光 。 电 感 中 的 初 
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始 电 流 为 零 。 可 以 调整 8 值 使 得 电感 端的 工 维 南 电阻 为 - 3 kQ。 


(a) 8 值 吓 多 少 ? 


(b) 开关 关闭 后 多 少 微 秒 , 间 辽 出 现 


弧 光 ? 





2kQ 
ET 
120V “i Pig 300mll ” 





图 P7. 


7.82 和 赂 PI.82 所 示 电 路 用 米 关闭 a 和 b 间 的 开关 ,并 关闭 预定 时 间 段 。 只 要 继电器 线 
的 电压 超过 5 V, 继 电器 将 保持 它 的 接触 臂 在 下 方 。 当 线圈 电压 等 于 5VY, 继 电器 
触 臂 通过 - .个 机械 弹簧 作用 返回 到 初始 
刻 关闭 。 假 设 当 按钮 第 一 次 按 下 时 电容 完全 充电 。 继 电器 线 


图 的 电感 忽略 不 计 。 


81 





位 置 。a 和 


{a) a 和 bb 之 间 的 开关 将 关闭 多 长 时 间 ? 
(b) 写 出 从 继电器 触 点 第 一 次 打开 到 电容 完全 充电 的 i 表达 式 。 
(c) 需要 多 少 毫秒 (a 和 之 间 电 路 中 断后 ) ,电容 达到 它 终 值 的 85%? 


按 扭 


as 一 一 一 一 一 一 





村 一 | 
| 
qq 


| 一 | 


疼 防 . 
F 关 在 a 端 时 , 电 





P7.83 图 P7.83 电路 中 的 天 





| | 


了 | 25SkG 
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容 中 无 能 量 存 ; 





里 
器 
F 关 通过 按 下 按钮 立 
的 电 盟 是 25 kQ, 线 











b 之 间 的 玫 

















圈 





kc 





储 。 开 关 在 位 置 a 保持 20 ms， 


然后 瞬间 移 到 位 置 b。 在 接触 a 端 后 多 少 毫 秒 , 运 放 达 到 侈 和 状态 ? 


65 ke2 


a 







TV 40kO2 


20nF 
一 了 


20V 
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P7,84 图 P7.84 所 示 电 路 中 的 双 电 要 开关 关闭 时 ,电容 的 初始 电压 是 45 mV 和 15 mV, 如 网 
所 示 。 求 v.(2),v2(4) 和 (二 的 表达 式 , 只 要 理想 运 放 工作 在 线性 区 ,它们 都 可 适 














用 。 














-6V 
+ 
10mV wt} 15mV F125nF Vel) 


40KQ 上 + 








SmY 





v 


图 PI.84 
f 关 关闭 瞬间 ,电容 中 存储 的 能 基 为 替 。 理 想 运 算 放 大 器 





P7.85 图 P7.85 所 示 电 路 中 ,天 


在 3 ms 达到 侈 和 。R 的 值 (以 二 欧姆 为 单位 ) 是 多 少 ? 


60nF 








图 P7.85 
7.86 ”如 图 P7.85 所 示 电 路 ,开关 关闭 瞬间 ,电容 充电 伸 5 V, 在 右手 端 为 止 。 如 果 理 想 


运算 放大 器 在 8 ms 达到 饱和 ,有 的 值 是 多 少 ? 
了 7.87 如 图 P7.87 中 的 开关 关闭 瞬间 ,电容 的 电 里 是 16 V。 假 设 是 理想 运算 放大 器 。 玫 


关 关 闭 后 多 少 毫秒 ,输出 电压 w 等 于 鹤 ? 


+ 16VY - 






































图 PI.87 
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P7.88 《a) 如 图 P7.88 所 示 电 路 ,开关 关闭 时 电容 无 能 量 存储 。 运 算 放大 器 经 过 多 长 时 间 饱 和? 
(b) 电容 的 初始 电压 为 2 V ,下 端 为 正 ,重复 (a) 。 


























SkQ 20kG2 
| T 
TY 
125kQ 
et 
% 
总 10Y 
3V 7 12kG 
图 P7.88 


P7.89 图 P7.89 所 示 电 路 ,两 个 开关 关闭 瞬 问 ,电容 中 盛 能 量 存储 。 
(a) 求 作为 o,,v,,R 和 C 函数 的 no。 
(b) 在 (a) 中 所 得 结果 的 基础 上 ,说 明 电路 的 作用 。 
(e) 如 果 v=10 mV ,w=60 mV,R=40kQ,C=25 nF, Va =12V, 运 放 经 过 多 长 
时 间 馅 和? 








a 














图 P7.89 


PM7.90 图 P7.90 (a) 电 路 中 的 电压 源 产生 图 P7.90 (b) 所 示 的 三 角 波 。 假 设 在 1=0 时 电 
容 中 存储 的 能 量 为 0。 
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(a) 求 在 0 15 ps, 5 vst 二 15 ps,15 ysis20 ps 期间 的 wm( 电 表达 式 。 

(b) 画 出 0 到 20 js 之 间 的 输出 波形 。 

(ec) 如 果 1 > 20 ps 时 二 角 输 入 电 斥 继续 重复 ,请 问 输出 电压 是 何 种 形式 ? 请 解释 。 
P7.91 图 P7.91 (a) 所 示 电 压 脉 冲 作 用 于 图 P7.91 (b) 所 示 的 理想 积分 放大 器 。 在 

v(t) =0 时 , 求 下 述 条件 v(t) 的 表达 式 。 

(a) t<O0。 

(b} O01<50 mso 

【ec) 50 ms t < 100 ms。 

(qd) 100 mast< mo 

















SonF 


























wmv 计 
500[ 40kG SY 
加 ler 了 
ol S50 100 xms) 本 二 一 1SV 
一 500| ” 
+ 了 
加 () 
图 P7.91 
P7.92 用 一 个 4 MG 的 电阻 代替 50 nF 反馈 电容 ,重复 习题 P7.91。 
7.93 图 P7.93 所 示 电 路 称 做 多 谐振 荡 器 ,在 脉冲 电路 中 有 广泛 的 应 用 。 该 习题 是 关于 


电路 工作 时 电容 充电 和 放电 的 。 分 析 电 路 的 关键 是 要 理解 理想 晶体 管 开关 7， 和 
7 的 特性 。 电 路 的 设计 使 得 开关 在 ON 和 OFF 之 间 自 动 转换 。 当 7 为 OFF 时 ， 
T 为 ON, 反 之 亦 然 。 在 分 析 该 电路 时 ,假设 开关 或 是 ON 或 是 0FF, 假 设 理 想 蝇 体 
管 开关 可 以 在 瞬间 改变 状态 。 换 名 话说, 它 可 以 从 OFF 瞬间 到 ON, 反 之 亦 然 。 当 
晶体 管 开关 是 ON, (1) 基 极 电流 六 大 于 零 , (2) 端 电压 wv 为 零 ,(3) 端 电 压 wo 为 
零 ,因此 ,晶体 管 开关 是 ON 时 b,e 和 c,e 端 表现 为 短路 。 唱 体 管 开关 是 OFF 时 ， 
(1) 端 电 压 ww 是 负 的 ,(2) 基 极 电流 是 0,(3) 在 c,e 端 开路 ,因此 ,晶体 管 开关 是 
OFF 时 ,b,e 和 ce,e 端 表现 为 开路 。 假 设 mm 从 ON 刚 转 换 到 OFF ,而 Ti 从 OFF 刚 转 
换 到 ON, 可 以 假设 在 这 个 瞬间 , C: 已 充电 到 电源 电压 Voc, C, 上 的 电荷 为 零 ,同时 
假设 C= C; 以 及 R= R, = 10R,。 

(a) 推导 在 7 为 OFF 期 间 的 vs 表达 式 。 

(b) 推导 在 了 为 OFF 期 间 的 ws 表达 式 。 

(c) 求 7 为 OFF 的 时 间 。 

(d) 求 为 OFF 期 间 末 的 ve 值 。 

{e) 推导 在 7, 为 OFF 期 间 的 遍 表 达 式 。 

(DD 求 T 为 OFF 期 间 末 的 i 的 值 > 

(g) 画 出 在 ?> 为 OFF 期 间 ,w 对 应 于 上 的 波形 图 。 
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(h) 画 出 在 7 为 OFF 期 间 , 吉 对 应 于 ;的 波形 图 。 


























图 PI.93 
7.94 图 P7.93 电 路 中 元 件 值 是 Fe =9 V, R=3 kQ, C= C=2nF,R= R,=18k0。 
fa) 在 一 个 周期 内 , 7 在 OFF 状态 多 长 时 间 ? 
(hb) 在 一 个 周期 内 ,7T, 在 ON 状态 多 长 时 间 ? 
(e) 对 于 1 重复 (a) 。 
(d) 对 于 7 重复 (b) 。 
(e) 在 Ti 转向 ON 后 的 瞬间 ,za 的 值 是 多 少 ? 
人 {) 在 7 转向 OFF 之 前 的 瞬间 ,总 的 值 是 多 少 ? 
(g) 在 7, 转向 ON 之 前 的 瞬间 vw 的 值 是 多 少 ? 
7.95 Ci =3 nF,C, =2.8 nb, 其 他 元 件 值 不 变 ,重复 习题 7.94。 
7.96 ”一 个 多 谐振 水 器 满足 下 列 条 件 : (1) 晶 体 管 开关 的 一 个 周期 中 ,在 ON 为 48 us, 在 
OFF 为 36 ps, {2) RR, =2 ka,(3)Toe =5 V,(4) R= Rs,(5)6R, < Ri <50R,, 对 于 电 
容 C, 和 GC, 的 限定 值 是 多 少 ? 
7.97 图 PT.97 所 示 电 路 是 一 个 单 稳 多 谐振 划 器 。“ 单 稳 " 一 词 用 来 描述 电路 有 一 个 稳定 
状态 。 如 果 它 处 在 稳定 状态 ,电子 开关 7, 为 ON,Ti 为 OFF。( 习 题 7.93 描述 了 理 
想 品 体 管 开关 的 工作 情况 。) 瞬 间 关闭 开关 $, 7 转换 成 OFF。3 返回 到 打开 位 置 
后 ,7T, 将 返回 到 它 的 ON 状态 。 
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7.98 


$7.% 


@7.100 


P@7.101 


7.102 


(a) 证 明 如 果 也 为 ON, 则 7 为 OF, 并 保持 在 OFF。 

(b) 解释 为 什么 当 5 瞬间 关闭 时 , 7 转换 成 OFF. 

(e) 证明 用 在 OFF 状态 下 保持 RCIn2 s。 

图 F7.97 所 示 电 路 中 的 参数 值 是 . Voc =6 Y,R =5.0 kQ, R, =20 k0, C =250 5F， 

R=23.083 Q. 

(a) 假设 $ 打开 时 电路 已 经 达到 稳定 状态 ,S 瞬间 关闭 后 , 画 出 ;对 应 于 + 的 波形 
图 。 假设 在 :=0 时 ,S$ 关闭 : 做 由 在 -5 ps te<10 ps 期 间 的 波形 图 。 

(b) 对 于 i ,重复 (a) 。 

{a) 对 于 图 7.48 所 示 闪 光 灯 电路 ,证 明 当 灯 导 通 时 ,电容 电 讨 降 表 达 式 为 ; 


下 (= 了 Ce 








其 中 : 
也 
Wa 
_ HRC 
RR 
(b)》 对 于 图 7.48 所 示 闪 光 灯 电路 ,证 明灯 导 通 时 间 表达 式 为 : 





下 

















电阻 。 直 到 灯 电 压 下 降 到 5 V, 灯 停止 导 通 。 当 灯 不 导 通 时 , 可 视 为 开路 ， 
员 =40V,R=800kD,C=25 pF 

(a) 灯 每 分 钟 打开 多 少 次 ? 

(b) 800 kg 电阻 用 可 灾 电 阻 代替。 调整 电阻 至 灯 竺 分 钟 网 12 次 。 如 的 值 是 多 少 ? 








在 图 7.45 所 示 闪 光 灯 电路 中 , 当 灯 导 道 时 , 它 可 视 为 1.3 kg 的 电阻 。 灯 在 900 VY 

时 触发 ,在 300 V 关闭 。 

(a) 如 果 只 = 1000 V,R=3.7 kQ,C=250 pF, 灶 每 分 钟 办 多 少 次 ? 

(b) 由 电源 释放 的 平均 电流 是 多 少 豪 安 ? 

《e) 假设 风光 灯 每 天 工作 24 小 时 。 如 捍 功 率 的 成 本 是 每 千瓦 小 时 5 美 分 ,每 年 闪 

光 灯 的 工作 费用 是 多 少 ? 

P7.102 所 示 的 继电器 ,只 要 它 的 电流 大 于 0.4 A, 就 将 30 V 的 直流 发 电机 连接 

到 直流 总 线 。 如 果 继 电器 电流 下 降 到 0.4 A 或 更 低 ,弹簧 负 载 的 继电器 立即 将 直 

流 总 线 连接 到 30 V 备用 电池 。 继 电器 的 线圈 电阻 是 60 ,继电器 的 线圈 电感 要 

求 确定 。 

(a) 假设 驱动 30 V 直流 发 电机 的 主 马 达 突然 慢 下 来 ,引起 电压 突然 下 降 到 21 Y， 
为 确保 备用 电池 在 0.5 秒 内 连接 到 直流 总 线 ,上 值 应 是 多 少 ? 

(b) 使 用 (a) 中 所 确定 的 工 值 ,如 果 产 后 的 电压 突然 下 降 为 0, 继 电 内 需要 工作 多 
长 时 间 ? 
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图 P7.102 


第 8 章 REC 电路 的 固有 响应 和 阶 跃 响应 


实例 


点 火电 路 一 


第 8 章 ,将 介绍 RLC 电路 的 阶 跃 响应 。 汽 车 中 的 点 火电 路 是 基于 RLC 电路 暂 态 响应 
的 原理 工作 的 。 在 点 火电 路 中 ,通过 开关 的 动作 使 电感 线 图 中 产生 一 个 快速 变化 的 电流 ， 
电感 线圈 通常 称 做 点 火线 图 ,点 火线 图 由 两 个 串联 的 磁 辜 合 线圈 组 成 ,又 称 为 自 辜 变 压 
器 ,其 中 与 电池 相连 的 线圈 称 做 初级 线圈 ,与 火花 塞 相连 的 线圈 称 为 次 级 线圈 。 初 级 线圈 
上 电流 的 决 速 变化 通过 磁 示 合 {( 互 感 ) 使 次 级 线圈 上 产生 一 个 高 电压 ,其 峰值 可 达 20 至 和 
kVY, 这 一 高 压 特 在 火花 塞 的 间隙 间 产 生 一 个 电 火 花 ,从 而 点 燃气 纪 中 的 油 - 汽 混合 物 。 

点 火 系统 的 基本 组 成 原理 如 图 所 示 。 在 现代 的 汽车 中 ,常用 电子 开关 {相对 于 机 械 开 
关 来 说 ) 使 初级 线圈 上 产生 一 个 快速 变 化 的 电流 。 对 电子 开关 的 理解 需要 电子 元 件 的 知 
识 , 这 一 内 容 超 出 本 书 的 范围 ,所 以 不 做 介 绍 。 老 式 的 常用 点 火电 路 的 分 析 对 学 习 实 际 电 
路 的 设计 问题 很 有 帮助 。 

点 火线 图 ( 白 称 变压器 ) 
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本 章 , 将 讨论 两 种 电路 的 固有 响应 和 阶 嫉 响应 :并 联 RLC 电路 和 串联 RLC 电路 。 对 于 并 
联 RLC 电路 来 说 ,存储 在 电感 ,电容 中 的 能 量 释放 ,将 在 并 联 支 路 上 产生 电压 。 为 了 求 出 并 联 
电路 的 固有 响应 ,需要 求 出 并 联 支 路 上 的 电压 。 电 路 如 图 8.1 所 了 未。 电容 上 的 初始 电压 Wo 表 
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未 存储 在 电容 上 的 初始 能 量 , 流 过 电感 的 初始 电流 4， 表示 存储 于 电感 上 的 初始 能 量 : 要 想 得 
到 各 支 路 的 电流 ,就 必须 求 得 各 支 路 的 电压- 








图 8.1 并 联 REC 电路 轴 右 响应 电路 图 


并 联 RIC 电路 的 阶 夏 响应 如 图 8.2 所 示 。 当 电路 突然 施加 一 个 直流 信号 ,电路 的 并 联 支 
路 将 产生 电 耕 ,此 时 能 量 能 省 存 储 在 电路 中 南 看 具体 的 电路 ， 


4 于 


图 8.2 并 联 RIC 电路 阶 路 响应 电路 图 
如 图 8.3 所 示 ,为 了 求 出 串联 RLC 电路 的 国有 喀 应 ,需要 求 出 串联 元 件 上 的 电流 ,而 这 电 
流 的 产生 取决 于 初始 状态 下 存储 在 电感 .电容 上 的 能 量 释放 。 如 前 所 述 , 初 始 电感 电流 和 
初始 电容 电压 Vo 代表 初始 存储 能 量 。 要 求 得 各 分 立 元 件 上 的 电压 值 , 须 先 求 出 流 过 分 立 元 件 
的 电流 值 。 





+ 


= 















































图 8.3 串联 RIC 电路 固有 响应 电路 图 


图 8.4 表 示 串联 RLC 电路 的 阶 牙 响 央 ,我 们 感 兴趣 的 是 当 一 个 直流 电压 源 突 然 加 到 电路 
F 后 电路 中 产生 的 电流 。 当 开关 闭合 后 ,能 量 能 否 作 储 在 电路 中 也 要 看 具体 的 电路 。 


I 


RR 
© “1) ~ Ed 


图 8.4 串联 RLC 电路 阶 吗 响应 电路 图 





了 








如 果 读 者 没有 学 过 微分 方程 ,对 并 联 或 串联 RIC 电路 的 分 析 会 有 一 定 的 困难 ,因此 介绍 
微分 方程 的 求解 是 非常 有 必要 的 。 这 里 ,首先 分 析 并 联 REC 电路 的 轩 有 响应 ,主要 内 容 包括 
两 部 分 :第 一 ,讨论 用 来 描述 电路 的 微分 方程 的 求解 方法 ;第 二 . 河 洽 解 的 三 种 独特 形式 。 然 
后 ,再 介绍 并 联 RLC 电路 三 种 同样 形式 的 阶 路 响应 ,最 后 ,介绍 溃 湾 Ki 电路 的 固有 响应 和 阶 
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路 响应。 
8.1 并 联 RLC 电路 固有 响应 的 介绍 
求解 图 8.1 所 示 电 路 的 内 有 响应 ,首先 要 扒 出 电压 ， 的 微分 方程 。 央 为 每 个 元 件 上 的 电 


压 都 相同 ,所 以 先 求 电压 ,然后 利用 伏 安 关系 求 每 条 支 路 上 的 电流 。 由 于 流出 节点 的 电流 和 为 
零 , 所 以 可 以 很 轻松 的 获得 所 需 电 庄 的 微分 方程 : 


二 + sdr+m+rCc 时 =- 0 (8.1) 
在 式 (8.1) 中 ,对 : 取 -次 微分 ,去 掉 微 分 符 , 由 于 是 一 个 常数 ,得 到 ; 
六 里 + cay =0 (8.2) 
将 式 (8.2) 除 以 电容 C ,并 整理 得 ; 
人 + 下 由 + 声 =0 (8.3) 


将 式 (8.3) 与 第 7 章 中 的 微分 方程 比较 ,可 以 发 现 ,不 同 之 处 在 于 出 现 了 二 次 微分 , 式 (8.3) 
为 含 常数 的 常 舰 二 阶 微分 方程 。 第 8 章 的 电路 鹏 包含 电容 也 包含 电感 ,所 以 ,微分 姜 程 为 二 阶 
微分 方程 ,这 种 电路 又 称 为 二 阶 电路 。 


8.1.1 二 阶 微分 方程 的 一 般 解 法 
在 第 7 章 , 曾 采用 分 离 变量 冉 积分 的 方法 求解 一 阶 微分 方程 ,对 十 式 (8.3) 典型 的 解法 


是 ,假定 解 为 指数 形式 ,就 是 说 ,假设 电压 为 : 
v= Ae” (8.4) 





其 中 4 和 : 者 是 未 知 常数 。 
在 说 叫 怎样 通过 这 个 假设 得 出 公式 (8.3) 的 解 之 前 , 先 来 让 明 假 设 的 合理 性 。 首 先 观察 
式 (8.3): 解 的 二 次 微分 加 上 常数 与 解 的 一 阶 微分 之 积 再 加 上 常数 与 解 本 身 之 积 ,结果 对 于 任 
何 一 个 上 来 说 都 必须 等 于 零 。 只 有 当 解 的 高 阶 微分 与 解 具有 相同 形式 时 ,才能 满足 这 -情况 ， 
指数 函数 正好 满足 这 一 规律 。 另 外 由 于 在 第 7 章 里 ,推出 一 阶 方 程 的 解 是 指数 形式 ,假设 二 阶 
方程 的 解 也 包含 指数 是 合理 的 。 

如 果 式 (8.4) 是 式 (8.3) 的 解 ,那么 对 于 任何 一 个 + 都 必须 满足 式 (8.3) ,将 式 (8.4) 代 
和 信 式 (8.3) 中 并 整理 得 





或 者 写成 : 

4e"(2+ 忘 + 下] =0 (8.5) 
由 于 对 于 任意 的 st 取 值 ,e* 关 0, 所 以 ,只 有 当 4 =0 或 括号 内 的 分 式 为 零 时 ,方程 式 才 成 立 。 
如 果 用 4 =0 作为 方程 的 通 解 , 则 意味 着 电压 在 任何 时 候 均 为 索 一 一 当 电感 或 电容 中 有 了 能量 
储存 时 ,实际 上 是 不 可 能 的 。 因 此 ,要 使 式 (8.4) 成 为 式 (8.3) 的 解 , 扩 号 中 的 分 式 必 须 为 零 ， 
或 者 说 ; 
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2+ 记 + 去 =0 (8.6) 
式 (8.6) 称 为 微分 方程 的 特征 方程 ,因为 这 个 二 阶 方程 的 解 将 决定 v4) 的 数学 特性 。 
式 (8.6) 的 两 个 解 分 别 为 : 
1 jf ly 1 、 
-zhe (se) -元 (8.7) 
1 fT 
4- 下 下 (2 本) -去 (8.8) 


将 ws 代入 式 (8.4) 中 ,所 得 的 结果 将 满足 微分 方程 式 (8.3) 。 注 意 :在 式 (8.5) 中 忽略 了 
4 的 值 , 即 两 个 解 : 





de 
v2 = Ase2' 
均 满足 式 (8.3) ,分 别 用 ww ,mw 表示 。 可 以 看 出 它们 的 和 也 是 方程 的 一 个 解 ,如 果 令 : 
g=0 + 0 = Me + 62 {8.9) 
那么 : 
A + Assse"’ (8.10) 
和 ee (8.11) 


将 式 (8.9) ~ (8.11) 代 人 到 式 (8.3) 可 得 ; 

ee 人 + Re + 二) + her (5 + 站 + 直 ) =0 
由 于 s,s 均 为 特征 方程 的 根 ,所 以 括号 内 的 部 分 均 为 零 ,由 此 得 出 图 8.1 所 示 并 联 RLC 电路 
的 固有 响应 为 : 


《8.12) 


v= Ae’ 4e (8.13) 
式 (8.13) 是 式 (8.9) 的 重复 。m ,mp + v5 均 为 微分 方程 的 解 ,因此 ,方程 式 (8.3) 的 解 如 式 
(8.13) 所 示 。 特 征 方程 的 根 (s, , s,) 由 电路 参数 R,L, C 决定 ,初始 状态 决定 常数 4, ,4, 的 取 
值 。 如 果 s,, ss 相等 ,公式 (8.13) 的 形式 必须 修改 ,在 8.2 节 的 临界 阻尼 电压 响应 中 将 讨论 这 
个 问题 。 
v(1) 的 变化 取决 于 s1,s2, 因 此 ,求解 固有 效应 的 第 一 步 是 确定 特征 方程 的 根 。 式 (8.7) 
和 式 (8.8) 采用 文献 中 普遍 使 用 的 符号 , 即 为 : 























=-atvVa (8.14) 
= -eV 二 《8.15) 
其 中 : 
2 
«=7RC (8.16) 
1 
oo (8.17) 


如 表 8.1 所 示 。 
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表 8.1 并 联 RLC 电路 的 固有 了 响应 参数 








参数 名 称 在 固有 响应 中 的 取 值 
本 | 特征 根 | Her/ 
| EE 
a 图 尼 颖 率 | -zhe 
办 谐振 角 频 率 | wm 





由 于 指数 e 是 无 量 纲 的 ,所 以 ,9 ,9 (以 及 a ,wo) 具 有 时 间 的 倒数 ,或 者 说 频率 的 量 纲 。 为 广 
区 分 这 些 频率 ,采用 以 下 这 些 术语 ;si , ss 称 为 复 频率 ,a 称 为 四 有 频率 , wo 称 为 谐振 角 频 率 。 这 
些 术语 的 明确 含义 将 随 着 这 一 章 内 容 的 逐渐 深入 而 愈加 清晰 ,所 有 这 些 频率 都 具有 和 角 频 率 的 其 
网 , 故 采 用 统一 单位 弧度 每 秒 (rad/s)。 特 征 根 s,s, 的 值 取决 于 a 和 wo, 这 里 有 三 种 可 能 的 输 
出 :如 果 wi < a ,两 根 为 不 相同 的 实数 ,为 讨论 的 需要 , 称 这 种 电压 响应 为 过 阻尼 响应 ; 如果 
oa > ,两 根 为 复数 , 且 为 共 稀 复数 ,这 时 的 电压 响应 称 为 从 阻尼 响应 ;如 果 wo2 = a? ,两 根 为 相等 
的 实数 ,此 时 的 电压 响应 称 为 临界 阻尼 响应 。 通 过 下 面 的 讨论 读者 将 会 看 到 ,不 同 的 阻尼 状态 将 
影响 电压 响应 过 渡 到 稳 态 的 过 程 ,对 于 这 三 种 情况 将 在 8.2 节 中 分 别 予 以 介绍 . 
例 8.1 说 明 s,s, 的 值 如 何 由 R,4,C 决定 。 
例 8.1 (a) 如 果 R=2000,L=50mH,C=0.2 pF, 求 决定 居 8.5 所 示 电 路 电压 响应 的 特征 方 
程 的 根 。 
(b) 电压 响应 是 过 阻尼 、 欠 阻尼 还 是 临界 阻尼 ? 
(c) 如 果 丸 =312.5 ,重复 (a),(b) 两 问 。 
(d) 电压 响应 为 临界 阻尼 时 , 求 电阻 RR。 








对 | ， | 四 


cz 二 页 L 省 


= 








图 8.5 并 联 REC 电路 四 有 响应 电路 图 


解 : 
(a) 对 于 给 定 的 玉 , 了 0C 值 ; 
有 zh = 而 后 = 1.25 x 10trad/s 


3 上 OMI) 。 10 人 


由 式 (8.14) 和 式 (8.15) : 
51= -1.25x10 + V1.5625 x 10 — 10 
= - 12500 + 7500 = - 5000 rad/s 
$2=—1.25x10 -v.565 x 1F ~ 10 
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= - 12500 - 7500 = - 20000 rad/s 
(b) 因为 ol < ,所 以 电压 响应 为 过 阻尼 - 
(e) 如 果 呈 =312.5 QQ, 则 有 : 


0 
a= T62570072) = 8000 radis 


a= 64x10 = 0.64 x 10 rad/s 
册 于 ov3 仍 为 Ia/ , 则 : 
51 = — 8000 + j6000 rad/s 
52 = — 8000 - i6000 rad/s 
《在 电子 工程 中 ,虚数 V1 周 字母 j 表示, 因为 i 已 被 用 来 表示 电流 。) 
由 于 >, 所 以 电压 响应 为 欠 阻 尼 响 应 ， 
(d 临界 阻尼 要 求 ui = 0? , 即 : 





或 者 : 
,he 
则 : 
R= 元 Ho -20 0 
练习 题 


8.1 图 8.5 所 示 电路 的 电阻 和 电感 分 别 为 100 0 和 20 mH。 
(a) 求 出 使 电压 响应 为 临界 阻尼 时 的 电容 值 。 
《b) 要 使 回 有 频率 为 5 kradfs, 求 此 时 的 C 值 以 及 特征 方程 的 根 。 
(c) 要 使 谐振 频率 为 20 kradfs, 求 此 时 的 C 位 以 及 特征 方程 的 根 。 
答 :(a) C=500 nF,(b) C=1 pF,s= -5000+ j5000 rad/s, s; = - 5000 - j5000 rad/s, 
(0) C=125 nF,s, = -5359 rad/s, s2 = - 74641 rad/s。 


8.2 并 联 RLC 电路 固有 网 应 的 形式 


现在 ,该 者 已 知 二 阶 RC 电路 的 响应 取决 于 s,s; 的 值 ,而 s, ,ss 义 取决 于 电路 的 参数 R， 
ZL,C, 因 此 ,求解 固有 响应 的 第 一 步 是 先 确定 s,s; 值 ,然后 , 确 定 响应 是 过 阻尼 、 欠 阻尼 还 是 
临界 阻尼 。 

要 完整 的 描述 周 有 响 应 ,还 需要 确定 式 (8.13) 中 的 参数 4 和 4; 的 值 ,求解 六 法 是 利用 
初始 条 件 , 即 切 始 电流 (或 电压 ) 以 及 电流 {或 电压 ) 一 次 微分 后 的 切 始 值 。 求 二 阶 电 路 的 阶 路 
响应 时 ,同样 会 用 到 初始 条 件 以 及 变量 的 稳 态 值 。 

在 这 一 节 , 分 别 分 析 三 种 阻尼 状态 的 固有 易 应 ,首先 从 过 阻尼 响应 开始 。 对 于 三 种 阻尼 状 
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态 , 其 响应 方程 与 要 求解 参数 的 方程 略 在 不 同 , 这 就 是 为 什么 要 在 问题 的 开头 确定 响应 为 过 阴 
尼 、 欠 阻尼 还 是 临界 阻尼 的 原因 。 


8.2.1 过 阻尼 电压 响应 


当 特 征 方程 的 根 为 两 个 不 同 的 实数 时 , 称 并 联 REC 电路 的 电压 响应 为 过 阻尼 的 ,电压 的 
解 具有 以 下 形式 : 
t= Ae + (8.18) 
其 中 s,s; 为 特征 方程 的 很, 4 , 4, 由 初始 状态 决定 ,确切 的 说 是 由 (07 ) 和 de(0' )/dt 决定 
的 ,而 "(0” ) 和 dv(0* )ydt 又 着 由 电容 上 的 初始 电压 V。 和 电感 上 的 初始 电流 五 决定 的 。 
下 而 将 介绍 如 何 用 电容 上 的 初始 电压 和 电感 上 的 初始 电流 来 确定 4 和 4, 的 值 。 由 式 
(8.18) 得 到 ; 


0 4 和 (8.19) 
0 2 (8.20) 


ss 5 已 知 ,求解 4 ,4 的 任务 就 变 为 求解 v(07 ) 和 dz(0* )/di,v(07 ) 是 电容 上 的 初始 电 
压 ,dv(0* )/dt 的 值 可 以 通过 求 :=0' 时 电容 支 路 上 的 初始 电流 得 到 , 即 : 
du(0* ) _ ic(0°) 
Te (8.21) 
用 基 尔 替 夫 电流 定律 求 电 容 支 路 上 的 初始 电流 。 在 1 =0' 时 刻 ,三 条 支 路 上 的 电流 之 和 
必定 为 零 ,电阻 支 路 上 的 电流 为 补 始 电 庄 除 以 电阻 ,电感 支 路 上 的 电流 为 ,由 图 8.5 得 到 : 





ic(0* ) = 着 一 五 (8.22) 
有 了 ic《07 ) ,利用 式 (8.21) 即 可 求 得 dv(07 )/dt。 

总 结 过 阻尼 电 庄 响 应 vt1) 的 求解 过 程 如 下 : 

1. 由 R, 工 ,C ,确定 特 征 方程 的 根 ”> 


2. 通 过 分 析 电 路 求 出 w(07 ) 和 dv(07 )/dt 
3. 同 时 解 式 (8.23) ,(8.24) 即 可 求 得 4, ,4: 的 值 。 


v0 ) = A1+ hs (8.23) 
0 i ah (8.24) 


4. 将 54,52,41,42 代入 式 (8.18) 中 , 求 出 2(1)。 
例 8.2,8.3 给 出 了 求解 并 联 RLC 电路 过 阻尼 响应 的 过 程 。 


例 8.2 如 图 8.6 所 示 电 路 ,v07)=12V,i(0’)=30mA。 
(a) 求 各 条 支 路上 的 初始 电流 。 
(b) 求 du/f9t 的 初始 值 。 
(e) 求 y( 由 的 表达 式 。 
(dd) 粗略 画 出 01 和 e250 ps 时 的 v(1) 曲 线 。 
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图 8.6 例 8.2 电 路 图 
解 : 
《a) 因为 电感 上 的 电流 不 能 突变 ,所 以 ,电感 上 的 初始 电流 为 30 mA: 
(07)= (0)=i(07)=30mA 
电容 使 并 联 元 器 件 两 端的 电压 为 12 VY, 因 此 ,电阻 支 路 上 的 电流 识 (0* ) 为 121200, 即 
60 mA ,利用 基 尔 鹤 夫 电流 定律 ,每 一 皮 间 流出 节点 的 电流 之 和 为 堆 , 因 此 : 
ic(0)= -i(0") ~ iat0’) 
=— 00 mA 
如 果 假 设 电感 电流 和 电容 电压 在 能 量 开 始 释放 的 时 刻 就 具有 给 定 的 直流 稳 态 值 , 且 
ic《0- ) =0, 则 电容 上 的 电流 在 1=0 时 刻 , 有 一 个 瞬间 突变 。 
(b) 由 于 ic = C(dvidt): 


， 3 
0 ) = = -450 kV/s 


(ce) 特征 方程 的 根 ,sy 由 民 , 了 ;C 确定 ,利用 公式 (8.14) ,(8.15),(8.16),(8.17) 可 得 : 
51 =— 1.25 x 10' + v1.5625 x 10° -1 
= - 12 500 + 7500 = - 5000 rad/s 
$2=— 1.25 x 10 -V1.5625 x 10° -1 
= - 12500 - 7500 = - 20000 rad/s 
和 由 于 根 有 不 相同 的 实数 ,所 以 响应 为 过 阻尼 响应 ,具有 式 (8.18) 的 形式 ,4,, A, 的 值 
由 式 (8.23) ,(8.24) 确 定 , 由 于 已 经 得 到 si ,sa(0* ) 和 dv(07 )/dt 的 值 ,所 以 : 
12= 4 + 由 
-450 x 10 = — 50004, - 2000042 
求解 两 个 方程 ,得 4 = - 14 V,4; =26 V, 将 这 些 值 代入 式 (8.18) 中 ,得 到 过 阻尼 电 
压 响 应 为 : 





v(t)=(- 14 +260 TH) VY, ft20 
检验 上 述 计算 ,其 解 满足 :2(0) = 12 V,dv(01 jdt = -450000 Vis 
(d 图 8.7 给 出 了 0<te250 js 区间 的 (4) 变化 曲线 。 
例 8.3 推导 例 8.2( 图 8.6) 存 驻 能 量 释放 过 程 中 的 各 支 路 电流 记 , 认 ,ic 表达 式 。 
解 : 
通过 例 8.2, 已 知 三 条 支 路 上 的 电压 为 : 
v(t)=(- 14e +260 0 ) V, 20 


则 电阻 支 路 上 的 电流 为 : 
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图 8.7 例 8.2 电 压 响 应 


ix(t) = { — TOe + 130e 2) mA, ti20 
求解 电感 支 路 上 的 电流 有 两 种 方法 ,一 是 利用 电感 两 端的 电压 与 电流 间 的 积分 关系 ; 
i(t) = 7 + 万 
另 一 种 方法 是 先 求 电容 支 路 上 的 电流 ,再 利用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 :i + 并 + 记 =0。 采 用 
后 一 种 方法 ,电容 支 路 上 的 电流 为 : 
i Ce 
= 0.2 x 10°*(70000e -5 - 520000e mo ) 
= (14e 0 - 104e 0 ) mA,t > 0° 
ic(07 ) = - 90 mA, 符 合 例 8.2 中 的 结果 。 则 可 求 得 电感 支 路 上 的 电流 为 : 
(i) = ir(t) - ic(t) 
= (S6e ™™ — 26e -20 ) mA m0 
在 练习 题 8.2 中 ,把 用 积分 法 求 电感 电流 的 问题 留 给 读者 。 注 意 :ii 的 表达 式 必 须 满足 初 
始 电感 电流 。 
练习 题 
8.2 利用 也 与 v 之 间 的 积分 关系 求 图 8.6 所 示 电 路 的 六 表达 式 。 
答 : (1) = (5$6e -26e 0) mA,t>0 


8.3 ”如 图 所 示 , 电 路 中 各 元 件 参 数 分 别 为 R=2kQ, 工 =250 mH,C = 10 mF, 电感 上 的 初始 
电流 五 = - 4 4, 电 容 上 的 初始 电压 为 0Y, 输 出 信号 为 电压 ", 求 :(a) is(07 ),(b) 
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ic(0*), (ce) dv(0° /di,(d) de) hs,(f) 当 t=0 时 的 v(2)。 








答 :(a) 0,(b) 4 A,(c) 4x108 Vis, (d) 13333 ¥,(e) - 13333 VY, {(f) 13333(e 0 - 


-0p )V 


8.2.2 欠 阻 尼 电 压 响应 


当 w8 > a? 时 ,特征 方程 的 根 为 复数 ,此 时 的 响应 为 欠 阻 尼 响应 。 为 方 使 起 见 , 把 s,s, 表 


示 为 : 
sa+fv (oo) 
=atiV od-e 
= -a+jwe 
5 = -a -jo 


其 中 : 





ws = a 
ws 称 为 胃 尼 角 频 率 ,后 面 将 解释 这 个 名 称 的 含义 。 
并 联 RLC 电路 的 从 阻尼 电压 响应 为 ; 


v(t) = Be “coswat + Bye ”sinewat 


符合 式 (8.18) 。 在 将 式 (8.18) 变换 到 式 (8.28) 的 过 程 中 ,利用 了 欧 拉 变换 : 


es = cost +j sing 


因此 : 


v(t) = ee + 人 ee 
= Ale “es + Ase el 
= e “(Alcoswat + jAlsinwat + Ascoswst ~ jAzsinewat) 
= er [(4， + As)coswst + j(A, — As)sinewst] 
用 8,,B, 来 代替 4,+ 4 和 (41+4,) 这 两 个 共 锋 虚数 , 即 可 得 到 : 


v= e "(Bicoswt + B,sinwat) 





= Ble "coswat + 再 ze sinwst 


(8.25) 
(8.26) 


(8.27) 


(8.28) 


(8.29) 


由 于 电压 是 实数 ,所 以 常数 8 , B, 是 实数 ,不 是 虚数 ,不 要 被 8 =i 4 + 4,) 的 表面 现象 
所 迷惑 。 因 为 在 欠 阻 尼 状态 下 , 4, 和 4, 是 共 斩 虚 数 ,所 以 Bi , B, 是 实数 (见习 题 8. 13 和 
8.14)。 之 所 以 采用 参数 B, , 8; 来 描述 欠 阻 尼 响 应 ,是 因为 它们 可 以 使 电压 表达 式 较为 简单 。 
存 贮 在 电路 中 的 初始 能 量 将 决定 8, , B, 的 大 小 ,使 用 同样 的 方法 也 可 以 求 出 4, 和 4,: 通 过 求 
解 :=0* 时 刻 的 。 值 以 及 微分 值 。 与 s ,ss 一 样 ,a 和 ws 是 与 电路 参数 RL,C 紧密 关联 的 。 


























对 于 欠 阻 尼 响 应 。 决 定 B, , B, 的 两 个 假设 方程 为 : 
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vw{07)=W=BI 


(8.30) 


一 Bi + oz: (8.31) 


先 分 析 欠 阻尼 响应 的 一 般 性 质 。 首先, 三角 函 数 决 定 响应 具有 振 落 性 ,也 就 是 说 电压 在 正 
负 值 之 间 变 换 ,电压 振 功 的 速率 与 ws 有 关 。 其 次 , 振 小 的 幅度 尿 渐 宕 碱 。 幅 度 守 减 速率 由 a 


决定 。 由 于 a 决定 振荡 的 衰减 速率 ,所 以 a 被 称 为 阻尼 














子 或 阻尼 参数 ,这 就 是 w 为 什么 被 


称 为 阻尼 角 频 率 的 原因 。 如 果 无 阻尼 , 则 a = 0, 且 据 葛 频率 为 wo。 只 要 电路 中 有 一 个 损耗 元 














件 R,a 就 不 等 于 零 , 并 且 振 荡 的 频率 wu < wo- 























当 a 0 时 ,振荡 的 频率 就 是 阻尼 的 。 
由 于 电路 中 存在 两 个 能 量 存 贮 元 件 ,电感 和 电容 ,所 以 振 葛 可 能 发 生 。( 这 个 电路 的 机 械 
分 析 可 以 用 悬挂 于 弹簧 上 的 质量 块 来 解释 , 当 能 量 存 贮 - 





F 弹 笑 和 运动 着 的 质量 块 中 时 就 会 产 


生 振荡 )。 例 8.4 所 示 电 路 为 一 欠 阻 尼 响 应 电路 ,我 们 通过 这 一 例子 米 说 明 欠 阻尼 响应 的 特 
性 。 总 之 ,读者 会 注意 到 求 欠 阻尼 响应 的 过 程 与 求 过 阻尼 响应 的 过 程 非常 相似 ,只 是 响应 方程 


和 获取 常量 的 假设 方程 略 有 不 同 。 


例 8.4 图 8.8 所 示 电 路 ,VW=0, = -12.25 mA。 


(a) 计算 特征 方程 的 根 。 
《b) 计算 1=0? 时 的 vv 和 dvidt。 
(e)] 计算 t30 时 的 电压 响应 。 


{qd) 二 出 0sts1l ms 的 v(1) 曲 线 。 





i i 


0.1254F < 抱 





图 8.8 例 8.4 的 电路 图 


解 : 
(a) 因为 : 






1 
= RC 01005 7 2 ds 


1 
"7 VE 
所 以 ; 


响应 为 欠 阻 尼 。 此 时 :; 


107 
=A T8023) = 10 radis 





w= Vo a =VIG -44x10 = 10v96 


= 979.80 rad/s 


81=— 0 + jw 


— 200 + j979.80 rad/s 


sw-jos = — 200— j979.80 rad/s 
对 于 灵 阻 尼 状 况 , 一 般 不 直接 用 到 s， 和 9 ,因此 可 以 不 求 ,这 里 求 出 的 目的 是 为 了 明 
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确 si ,sy 在 欠 阻 尼 状 况 下 为 复 频 广 。 
(b) 因为 是 电容 的 端 电压 , 则 有 ; 


因为 ， 
流 是 负 


v0)= 00 )= [=0 
(07)=0, 在 :=0" 时刻 ,电阻 支 路 上 的 电流 为 替 , 因 此 ,1 =0* 时 刻 电容 上 的 电 
的 电感 电流 : 
icl01) = -( -12.25) =12.25 mA 


因此 ,初始 电压 的 微分 值 为 ; 


du(07 ) (12.25)(10) _ 、 
de 7 (0,125)010-") = 000 V/s 





《6) 由 公式 (8.20) 和 (8.31) 可 知 , Bi =0, 则 有 : 


B, = 28000 _100Y 
四 


4 


将 a,wis Bi,Bs 的 值 代入 wv(1) 的 表达 式 中 得 : 


(d) 图 8.9 


(1) = 100e sin 979.801 V, t=0 
给 出 了 能 量 释放 前 11 ms 电压 v() 的 变化 章 线 。 章 线 清晰 地 显示 了 欠 阻 尼 响 


应 的 阻尼 振荡 特性 。 电 压 通 过 在 稳 态 值 的 上 下 变动 最 终 趋 于 稳定 ,另外 , 趋 于 稳 态 值 
的 摆动 幅度 随 着 时 间 的 推移 逐渐 减 小 - 








图 8.9 例 8.4 的 电 下 响应 


8.2.3 欠 阻 尼 响 应 特性 


欠 阻 尼 响 应 具有 几 个 重要 的 特性 。 首 先 , 当 电路 中 的 损耗 碱 小 时 ,振荡 持续 的 时 间 将 增 
加 , 且 振 荡 频 率 接 近 于 wo , 换 句 话说 , 当 KR 一 w 时 ,图 8.,8 所 示 电 路 的 损耗 将 趋 于 零 , 因为 


p=v/R,R*% 





,a 一 0, 说 明 wj 一 wo。 当 a =0 时 ,电压 的 幅 值 将 保持 为 常数 , 角 频 率 为 we 的 


振荡 将 保持 下 去 。 在 例 8.4 中 ,如 果 R 变 为 无 限 大 , 则 v(1) 的 解 为 : 


在 这 种 情况 下 ， 


v(t) = 98sin1000 VY,t>0 
振荡 为 持久 振 小 ,电压 幅 值 为 9 V ,频率 为 1000 rad/s。 


现在 ,可 以 定性 地 描述 欠 阻 尼 响 应 和 过 阻尼 响应 之 间 的 区 别 。 在 一 个 欠 姐 尼 系 统 里 ,响应 
是 振荡 的 ,或 者 说 是 在 最 终 值 上 下 “弹跳 "的 ,这 个 振荡 也 被 称 为 “ 振 铃 "。 在 一 个 过 阻尼 系统 
里 ,响应 趋 于 最 终 值 的 过 程 没有 振 铃 ,或 者 描述 为 一 个 "缓慢 "的 过 程 。 对 于 一 个 二 阶 系统 ,如 





果 和 希望 能 在 尽 可 


[能 短 的 时 间 里 得 到 一 个 稳定 响应 输出 值 ,而 不 关心 在 响应 达到 稳 态 过 程 中 出 


现 的 振 铃 ,就 应 该 设计 一 个 欠 阻 尼 响 应 系统 。 另 一 方面 ,如 果 希 望 响应 不 超过 稳 态 值 ,或 许 是 
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为 了 确保 元 件 不 被 损坏 ,就 需要 设计 一 个 过 阻尼 系统 ,此 时 ,就 不 得 不 接受 到 达 稳 态 值 相对 较 

慢 的 一 个 上 升 过程 。 

练习 题 

8.4 10 mH 电 域 .1 pF 电容 和 可 变 电 限 连接 成 夺 
图 汉 并 联 电 路 ,调整 电阻 值 使 特征 方程 的 ”c= 
要 为 - 8000 + j6000 rad/s, 电 容 上 的 初始 电 
压 为 10 V, 电 感 上 的 初始 电流 为 80 mA。 
求 :(a) R, (bh) dv(0* )idi, (ce) B, 和 B,, 
(d) (ie 
答 :(a) 62.5 Q,(b) - 240000 Vis, (¢) B=10V,B,= -80/3 V,(d) b=10e 
[8 cos6000t + (82/3)sin 6000:] mA, t>0。 


8.2.4 ” 济 界 阻尼 电压 响应 


当 o8=a 或 者 wo=a 时 ,图 8.8 所 示 二 阶 电路 为 临界 阻尼 电路 。 当 电路 是 临界 阻尼 时 ， 
其 响应 在 振荡 的 边缘, 两 个 特征 方程 的 根 为 相等 的 实数 , 即 : 








n= (8.32) 
此 时 ,电压 的 形式 不 再 如 式 (8.18) 所 示 , 由 于 s = 9 = -a, 式 (8.18) 将 变 为 ; 
v= (A + di)e-" hoer (8.33) 














其 中 4。 是 一 个 任意 常数 ,考虑 到 电路 的 参数 R 各 C 与 a 之 间 的 关系 ,只 有 一 个 任意 参数 4 
的 条 件 下 , 式 (8.33) 不 能 满足 两 个 独立 的 初始 条 件 ( Vo, 7)。 

为 解决 这 个 问题 , 回 到 最 初 的 假设 ,假设 解 为 式 (8.18) 的 形式 。 当 特征 根 相等 时 ,微分 方 
程 的 解 应 具有 不 同 的 形式 , 即 : 

vi)= Dite "+ De ™ (8.34) 

在 具有 相同 根 的 情况 下 , 解 为 一 个 简单 的 指数 分 量 与 一 个 线性 内 子 利 指数 因子 乘积 之 和 的 形 
式 ,在 微分 方程 的 介绍 中 ,将 对 式 (8.34) 进行 证 明 。 要 求 出 微分 方程 的 解 , 先 要 求 出 D, 和 
D, ,其 求解 方法 类 似 于 和 欠 阻 尼 和 过 阻尼 的 情况 ,利用 电压 的 初始 值 和 电压 一 次 微分 的 初始 值 ， 
可 以 得 到 关于 D, 和 D, 的 两 个 方程 。 
由 式 (8.34) ,假设 决定 Pp, 和 D, 的 岗 个 方程 为 : 























pv{07)= VW = D, (8.35) 
de(0*) ic(0) 
一 总 “= =D'- aD; (8.36) 


可 以 看 出 ,对 于 临界 阻尼 响应 ,v(t) 以 及 关于 Di PP 的 两 个 假设 方程 的 形式 不 同 于 过 阻 
尼 和 欠 阻 尼 , 但 求解 的 方法 相同 。 实 际 情况 中 ,临界 阻尼 的 情况 很 少 遇 到 ,主要 原因 是 临界 阻 
尼 要 求 w。 和 a 完全 相等 。 而 oo 和 a 的 取 值 依赖 于 电路 参数 ,实际 电路 中 很 难 选取 到 满足 
wo =a 要 求 的 元 件 。 

例 8.5 说 明了 求解 并 联 LC 电路 临界 阻尼 响应 的 方法 。 
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例 8.5 (a) 例 8. 久 图 8.8) 中 的 电路 ,求解 电路 响应 为 临界 阻尼 的 电阻 RR。 
(b) 求 tz0 时 的 ab)。 
(ct) 通 出 0gt 和 7 ms 区 间 的 区 (曲线 。 


解 
(a) 由 例 8.4, 已 知 ol = ] 仿 ,所 以 对 于 临界 阻尼 ; 
1 
a=10 = 
或 者 : 
10 


R= C000)C0.125) = 000 1 
(b) 由 例 8.4, 已 知 (0* ) =0,dv(07 )/dz =98.000 Vis。 由 式 (8.35) ,(8.36) 可 得 D, = 0， 
DD = 98000 Vis, 将 a,Di,D; 代入 到 式 (8.34) 中 ,得 : 
v(t) = 980001e VY, tz0 
(0) 图 8.10 展 示 了 0<is7 ms 区 间 v(t1) 的 变化 曲线 。 


vvV} 
40 


六 {ms) 


图 8.10 例 8.5 的 电压 响应 


练习 题 
8.5 调整 练习 题 8.4 中 的 电阻 值 ,使 电路 处 于 临界 阻尼 状态 。 已 知 电感 和 电容 的 值 分 别 
为 0.4 也 和 10 uF。 电 路 中 的 初始 能 量 为 25 mJ, 平 均 贮存 于 电感 和 电容 中 。 求 ; (a) 
R,(b) Vo,(e) 五, (d) D, 和 D,, (e) in,t20" 。 
答 :(a) 100 Q,(b) 50V,(e) 250 mA,(d]) ~ 50000 Vis,50 V, (e) ia(i) = (~ 500te 各 
+0.,50e 2 )A, :>0’。 
这 里 ,通过 简单 的 总 结 归纳 了 并 联 RLC 电路 的 分 析 结 果 。 求 到 固有 响应 的 第 一 步 需要 计 
算 特 征 方程 的 根 ,了 解 电路 是 过 阻尼 、 欠 阻尼 还 是 临界 阻尼 。 如 果 特 征 根 是 不 相等 的 实数 (ow8 
< 吧 ) ,响应 就 是 过 阻尼 的 ,并 且 电压 为 : 


(1 = 4led + Ase™ 





其 中 : 
= Larva -ow 


3 3 
Van 


第 8 章 ”ALC 电路 的 固有 响应 和 阶 跃 响应 


297 





“= RE 
-= 二 
41,4; 的 值 由 下 面 两 个 公式 求 得 : 
(07)= 4 + A, 
0 0 44 


如 果 根 为 虚数 (w2 > 2), 则 响应 为 欠 阻 尼 , 且 电压 为 


w(t) = Be “coswt + Be ”sinwt 





其 中 
Wa = Wd 0 
8B ,Ba 的 值 由 下 面 两 个 公式 闫 得 : 
v07) = ho= 8 
0 -人 op, + wp 





如 果 特 征 方程 的 根 为 相等 的 实数 (wa = a?), 则 电压 响应 为 : 
v(t)= Dte +Doe 
其 中 a 的 形式 如 前 所 述 。D,, Ds 的 值 由 下 面 两 个 式 子 求 得 : 
v0°)= WV, = DD, 
dv(0') _ ic(0°) 
~ Cc 


dt 





= D, - op: 


8.3 并 联 RLC 电路 的 阶 跃 响应 


求 并 联 及 C 电路 的 阶 唉 响应 ,就 是 给 电路 突然 施加 一 个 电流 源 信号 ,求解 并 联 支 路 两 端 
产生 的 电 上 计 信 号 或 者 在 各 支 路 上 产生 的 电流 信号 。 采 用 电流 源 , 能 量 能 否 存 迪 在 电路 中 ,要 看 


具体 电路 。 电 路 如 图 8.11 所 示 , 为 了 找 出 求解 二 阶 电路 阶 嫉 响应 的 -- 般 方法 


点 应 求解 电 








感 支 路 上 的 电流 ( 云 }。 之 所 以 关心 电感 支 路 上 的 电流 是 因为 随 着 的 增加 ,该 电流 不 会 趋 于 
零 ,相反 , 当 开关 打开 一 段 时 间 后 ,电流 值 会 趋 于 直流 电流 源 的 电流 值 jh。 由 于 希望 找 出 求解 
阶 妈 响 应 的 一 般 方法 ,所 以 假设 电路 中 的 初始 能 最为 零 ,这 将 减 化 计算 同时 又 不 会 影响 求解 的 





过 程 。 例 8.10 介绍 如 何 将 初始 状态 引 人 到 求解 过 程 中 。 





. 
+ 
中 





图 8.11 并 联 RIC 电路 阶 妈 啊 普 电 路 图 示例 





为 了 求 出 电感 电流 ii ,必须 求解 如 下 所 示 的 二 阶 微分 方程 。 由 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ,有 : 
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rtirtic=7 


或 者 : 
tC 四 = (8.37) 
因为 : 
v= 各 (8.38) 
所 以 : 
和 L 时 《8.39) 
将 式 (8.38) 和 式 (8.39) 代 人 到 式 (8.37) 中 得 : 
+ 1 晤 =1 (8.40) 
为 方便 起 见 ,将 上 式 两 这 除 以 LC 并 整理 得 : 
人 (8.41) 


dr + ROdt * IC™ IC 
比较 式 (8.41) 和 式 (8.3) ,可 以 看 出 区 别 在 于 式 《8.41) 的 右边 不 为 零 。 在 说 明 如 何 求解 式 
(8.41) 之 前 , 先 用 间接 法 获得 它 的 解 。 已 知 式 (8.41) 的 解 之 后 ,再 解释 直接 求解 法 将 会 容易 


理解 一 些 。 
8.3.1 间接 法 


可 以 通过 求 电压 » 间接 求解 记 。 由 于 。 满足 的 微分 方程 与 式 (8.3) 是 相同 的 ,所 以 可 以 
利用 8.2 节 介 绍 的 方法 。 为 了 说 明 这 一 点 ,将 式 (8.37) 中 的 i 表示 为 v 的 函数 ,可 得 : 


二 [var + 是 +C 时 = (8.42) 
由 于 了 是 一 个 常数 ,将 式 (8.42) 对 + 微分 一 次 可 得 : 
vldr, dy 
+R C0 
或 者 表示 为 : 
+ 起 措 + 起 =0 (8.43) 
同 8.2 节 中 讨论 的 一 样 ,> 的 解 内 特征 方程 的 根 决定 。 二 种 可 能 解 的 形式 为 
v= Ale" + Ase”” {8.44) 
v= Bie “coswat + Boe sinwt (8.45) 
= Dte ”+ De” (8.46} 


注意 :由 于 1>0 时 ,电路 中 有 电源 存在 ,所 以 在 计算 式 (8.44) ~ (8.46) 的 参数 时 必须 考虑 在 ! 
=0°* 时 刻 电源 上 的 电流 。 
将 式 (8.44) ~ (8.46) 代 人 到 式 (8.37) 中 ,可 以 求 得 如 三 种 可 能 的 解 为 : 
下 = 了 ee (8.47) 


=1+Be “coswt+ B'se ”sinwat (8.48) 
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ii=I+D' te "+De" (8.49) 
其 中 4 ,4 和 ,,B'1 ,B,D',,D', 为 任意 常数 。 
对 于 任何 一 种 情况 都 可 以 通过 求解 电压 来 获取 这 些 任 意 常 数 的 最 佳 取 值 ,但 这 种 方法 太 
复杂 。 


8.3.2 直接 法 


如 果 利用 响应 的 初始 值 求解 常数 的 最 佳 解 , 则 要 简单 得 多 。 讨 论 电 路 时 ,可 以 用 云 (0) 和 
dayd 求解 最 佳 参数 。 
带 常 数 的 二 阶 微分 方程 的 解 等 于 一 个 强制 响应 加 上 一 个 固有 响应 。 因 此 , 阶 唉 响应 的 解 
可 以 表示 为 : 























i= + 固有 响应 | (8.50) 
或 者 : 
v= + | 固有 响应 ! (8.51) 
其 中 f 和 表示 响应 的 终 值 ,这 个 值 可 能 为 零 ,例如 图 8.8 所 示 电 路 中 的 电压 v。 
例 8.6~ 8.10 说 明了 用 直接 法 求解 并 联 RLC 电路 的 阶 牙 响应 的 步 又 。 
例 8.6 图 8.12 所 示 电 路 中 的 初始 能 量 为 零 ,t =0 时 刻 ,将 一 个 24 mA 的 直流 源 作 用 到 电路 
上 ,电阻 值 为 400 0。 
(a) 忆 的 初始 值 ? 
(b) di1dt 的 初始 值 ? 
(c) 特征 方程 的 根 是 多 少 ? 
(d) 4z0 时 , 立 ( 昌 的 数学 表达 式 ? 


。 
| ao 

250F 25mH R v 

上 - 


图 8.12 例 8.6 电 路 图 

















解 : 

(a) 直流 电流 源 加 到 电路 之 前 ,电路 中 没有 贮存 能 量 。 因 此 ,电感 上 的 初 阁 电流 为 零 , 由 
于 电感 上 的 电流 不 能 突变 ,因此 ,开关 打开 后 的 且 间 ,zt)=0o 

(b) 开关 打开 之 前 ,电容 上 的 初始 电压 为 零 , 因 此 ,开关 闭合 后 的 咀 间 它 仍 为 0。 
由 于 v= Ldirldt 
所 以 : 


(c) 由 电路 参数 得 : 
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no mdjs 
或 者 : 
=25X10 
因为 w3 < ez ,特征 方程 的 根 为 两 不 相等 的 实数 ,因此 : 
s1= -5Sxl0+3xl0'= -20000 rad/s 
s = — 5x10 -3x10 = -80000 rad/s 
《d) 由 于 特征 方程 的 根 为 两 不 相等 的 实数 ,所 以 电感 电流 响应 为 过 阻尼 响应 ,ii(1) 具 有 
式 (8.47) 的 形式 , 即 : 
= +Aen +A'en’ 
4 43 由 下 面 两 个 方程 确定 : 
(0)= +Al+A,=0 


(0) A td 0 
解 方程 得 : 
A = -32mA,A,=8 mA 
二 (1) 的 表达 式 为 ， 


(2) = (24 -32e 200 + Be ao ) mA，r0 


例 8.7 例 8.6( 图 8.12) 所 示 电 路 中 的 电阻 尺 =625 0, 求 40 时 的 与 (bo 
解 : 

由 于 LC 保持 不 变 ,w3 具有 与 例 8.6 相同 的 值 , 即 w3 =16x10'。 员 上 升 到 625 Q, 使 a 下 
降 为 3.2x 10! radfs。 由 于 ws > o ,特征 方程 的 根 为 复数 ,所 以 有 : 

$1 = -3.2x10 +j2.4x 10° rad/s 

82 = —3.2x10: —j2.4x 10 rad/s 
电流 响应 为 欠 阻 尼 响 应 ,并 且 具 有 式 《8.48) 的 形式 : 

i(t)= D+ Be "coswt+ Be ”sinwot 

其 中 g = 32 000 radis, wa =24 000 rad/s, J =24 mA。 
多 LR 一 楼 RI R' 的 值 中 初 娘 计 - 有 溃 字 、 
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例 8.8 将 例 8.6( 图 8.12) 所 示 电 路 中 的 电阻 设 为 500 D, 求 40 时 的 羡 。 
解 : 
oo8 保持 为 16x 1 ,因为 R 灾 为 500 ,所 以 a=4x10's'。 因 此 ,响应 为 临界 阻尼 响应 ， 
记 ( 引 的 形式 如 式 (8. 和 9) 所 示 : 
(tt)= b+D te "+D’e” 
同 祥 ,D',D 的 值 由 初始 条 件 确定 : 
0)= J+D,=0 
学 (0)- Di -ap =0 
因此 : 
D’) = ~ 960000 mA/s, D’, = -24 mA 
站 (所 的 表达 趟 为: 
让 (站 = (24 -960000ie -oo -24e om ) mA,t0 
例 8.9 (a) 在 同一 张 图 上 画 出 例 8.6~ 8.8 所 示 电 路 的 这 阻尼 、 欠 阻尼 和 临界 阻尼 响应 ,要求 
时 间 范 围 大 于 0 到 220 ps。 
(b) 从 (a) 的 图 中 找 出 斑 到 达 最 终 值 的 90% 所 需 的 时 间 。 


(c) 在 (b) 结 果 的 基础 上 ,读者 认为 哪 种 响应 方式 能 在 最 短 的 时 间 里 使 输出 达到 最 终 
值 的 90%? 


(d) 要 求 确保 电流 值 不 超过 最 终 稳定 值 ,读者 倾向 于 设计 哪 种 响应 方式 ? 
解 : 
(a) 见 图 8.13。 


26 欠 阻 尼 (R=625 人 0) 












1 “过 蛆 尼 (R-4009) 
1 


1 
临界 蛆 尼 (R=50063) 
1 
1 
1 
1 
1 





TE LELLL LI 
~ HS) 
20 4 00 0 100 120 140 160 185 200 ‘HS) 





图 8.13 例 8.9 电流 变化 曲线 
《b) 记 的 稳 态 值 为 24 mA, 由 图 可 以 得 出 当 站 =21.6 mA 时 ,ty = 130 ps, ta =97 ps, tw 
=74 pe。 
(c) 欠 阻 尼 响 应 到 达 稳 态 值 的 90% 需 要 的 时 间 最 短 , 在 对 各 度 要 求 较 高 的 设计 中 常 采用 
《d) 从 围 中 可 以 看 出 ,多 阻尼 响应 会 超出 稳 态 值 ,而 过 阻尼 和 临界 阻尼 响应 则 没有 。 昌 然 
后 两 种 状态 都 满足 设计 要 求 ,但 采用 过 阻尼 响应 最 好 ,因为 只 有 在 元 件 参 数 非常 精确 
的 条 件 下 ,才能 够 获得 临界 阻尼 响应 ,这 是 不 实际 的 。 
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例 8.10 例 8.8 中 所 示 电 路 (图 8,12), 尺 =500 有 ,电感 上 的 初始 电流 为 29 mA ,电容 上 的 初始 
电压 为 50 V, 求 (a) 去 (0),(b) di(0}de,(e) & (0) ,tm0, (d) v(t),t >0°, 
解 : 
(a) 由 于 电感 上 的 电流 不 能 突变 ,所 以 当 电 流 源 突然 加 到 电路 上 时 ,电感 上 的 电流 为 
(0), 即 29 mA。 
{b) 电感 两 端的 初始 电压 由 电容 决定 ,因此 : 


di 


工 如 (0)= 50 
dm. sy 50 
0 )= 尖 x 10 = 2000 As 


(c) 由 例 8.8 的 解 可 知 ,电流 响应 为 临界 阻尼 响应 ,因此 : 
(t= +D te "+ De ™ 
其 中 
1 
“一 28 
DV ,D', 的 值 由 电路 的 初始 状态 决定 ,首先 由 初始 电感 电流 得 : 
(0) = D+ Da = 29 mA 


= 40000 rad/s, 1 =24 mA 


DD'; 的 解 为 : 
Do =29-24=5mA 

DD 的 解 为 : 

时 (07)= DO -eps=2000 
或 : 

Di = 2000 + aD’, 

= 2000 + 40000(5 x 103) 

= 2200 A/s = 2.2 x 10° mA/s 
因此 ,已 ( 昌 的 表达 式 为 : 


(2) = (24+2.2x 100re wm 4 Se 0 ) mA,t>0 
(d) 由 电感 上 电压 和 电流 间 的 估 安 关系 ,可 以 求 出 1 之 0 时 ,vw(1) 的 表达 式 为 : 
di 
v0)=L 训 
= (25 x 103)[ (2.2 x 10)(- 40000) te 
+ 2.2 x 10° er + (5)(- 40000)e om ] x 10™ 
= -2.2 x 10° te ®t + 50e VY 
为 了 验证 结果 的 正确 性 ,让 我 们 求 一 下 电感 上 的 初始 电压 是 否 为 50 Vi 
v07)= -2.2x10(0)(01) +50(1)=50V 


练习 题 


8.6 ”电路 如 图 所 示 , R=500 Q,L=0.64H,C=1pk,1o=0.5 A,Vo=40V,T= -1 A 
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求 :(a) in(0* ),{b) ic(0* ), Ce) di (0° Ydt,(d) ss.(e)t20 时 的 i (2),(f) 1>07 
时 的 v(1)。 


答 :(a) 80 mA,(b -1.58 A,(c) 可 > 
62.5 As,(d) ( - 1000 + j750) 外 VY 4 。 人 «| Rs 
radis, ( — 1000 -j750) rad/s, | 
{e) (1)=[ 1+e [i.s . . 


cos 7051 + 2.0833sin7501] A， 
t20,(f) v(1) =e (40c0s750: ~ 2053.33sin750t) V,1>0° 。 








8.4 串联 RLC 电路 的 固有 了 购 应 和 阶 跃 响应 


由 于 申 联 RLC 电路 和 并 联 RLC 电路 可 以 用 相同 形式 的 微分 方程 来 描述 ,所 以 两 种 电路 的 
固有 和 阶 厂 响应 的 求解 过 程 类 做 。 对 于 图 8.14 所 示 电 路 ,闭合 回路 电 时 方程 为 ; 

















di 工 f 
Ri+ 区 + Eidr +W=0 (8.52) 
R L 
i + 











对 i 求 一 次 微分 得 : 


di di 

Rt+LI+C=0 (8.53) 
整理 得 : 

di Rdi i 

tT ti-0 《8.54) 








比较 式 (8.54) 和 式 (8.3) ,可 以 发 现 两 方程 的 形式 相同 。 因 此 ,可 以 采用 式 (8.3) 的 求解 方法 


来 解 式 (8.54) 。 
由 式 (8.54) ,可 知 串 联 RLC 电路 的 特征 方程 为 : 








tt 站 =0 (8.55) 
特征 根 为 : 
RIIRY 1 
we= -去 2 (去 -去 (8.56) 
或 者 : 
S12= ary a -wo (8.57) 
固有 频率 为 : 
= as (8.58) 
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谐振 角 频 率 为 : 
=— = rad/s 
wo = 7 ds 《8.59) 
可 以 注意 到 ,虽然 串联 RLC 电路 的 阻尼 频率 与 并 联 REC 电路 的 固有 频率 不 同 ,但 是 ,其 谐振 角 
频率 相同 。 


根据 w 和 a 间 的 关系 :oi < ,ww > a? 或 者 oil = a? ,把 电流 响应 分 为 过 阻尼 、 欠 阻尼 和 临 
界 阻 尼 三 种 响应 ,电流 的 三 种 响应 形式 如 下 ， 


iD = de + 4ye*'( 过 阻尼 ) (8.60) 
(i?) = Ble “coswst + Bye “sinwat( 欠 阻尼 》 (8.61) 
i(1) = Dite “+ De “(临界 阻尼 ) (8.62) 














在 固有 电流 响应 的 基础 上 ,通过 任何 一 个 电路 元 件 都 可 推出 固有 电压 响应 。 

为 了 说 明 串 联 RLC 电路 阶 妈 响 应 的 求解 过 程 与 并 联 RLC 电路 的 求解 过 程 相同 , 列 写 图 
8.15 所 示 电 路 的 电容 电压 的 微分 方程 ,与 图 8.11 所 示 电 路 的 电感 电流 的 微分 方程 进行 比较 ， 
会 发 现 两 者 具有 相同 的 形式 。 为 了 讨论 问题 方便 起 见 ,假设 开关 闭合 时 ,电路 的 初始 能 量 为 


零 。 



































图 8.15 串联 RLC 电路 阶 跃 响应 电路 图 
对 图 8.15, 由 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 得 : 

















= 应 + 了 于 + (8.63) 
电流 (让 与 电容 电压 (yc ) 的 关系 为 : 
， dve 
i=CH (8.64) 
由 此 得 : 
di_ dw 
Ce (8.65) 
将 式 (8.64) 与 式 (8.41) 代 人 到 式 (8.63) 中 ,并 整理 得 : 
due, Rdve 此- (8.66) 





de +L a IC Ic 
式 (8.66) 同 式 (8.41) 具有 相同 的 形式 ;因此 we 的 求解 过 程 同 i 一 样 ,ve 三 种 可 能 的 解 为 : 





ve = 及 +4ie + Ae?'( 过 阻尼 ) (8.67) 
ve = 了 + Brie “coswat + B'ze “sinwst( 欠 阻尼 ) (8.68) 
ve = V+ Dite “+ De"“( 临 界 阻尼 ) (8.69) 














其 中 VW 是 ve 的 稳 态 值 ,由 图 8.15 可 知 ,wec 的 稳 态 值 为 直流 电压 了。 
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例 8.11 和 例 8.12 给 出 了 求解 串联 RLC 电路 固有 响应 和 阶 夏 响应 的 方法 与 技巧 。 


例 8.11 图 8.16 所 示 电 路 ,电容 为 0.1 pF, 电 容 电 压 为 100 VY, 在 1=0 时 ,电容 通过 100 mH 的 
电感 和 560 @Q 的 电阻 放电 。 求 : 
(a) :zz0 时 的 i 和 )。 
{b) 1>0 时 的 vc (1)。 


+ | 
100Y- OAF ve 全 ) S600 


图 8.16 例 8.11 电路 图 














解 : 

(a) 首先 , 求 特征 方程 的 根 ,， 由 给 定 参 数 可 知 : 
(10)(10') 10 
《li00X0.1 “ 


1 
= 
< =- 去- zy x 10 = 2800 rad/s 


是 


2 
wo 


比较 ol 和 只， 由 于 : 
a =7.84x10=0.0781 x 10 
ol > ,所 以 响应 为 欠 阻 尼 响 应 ,i(1) 的 表达 式 为 : 
i(t) = Ble “coswat + Bre “sinwat 
其 中 a =2800 rad/s, ws =9600 rad/s, BI 和 B, 的 值 由 初始 条 件 确定 ,由 于 开关 闭合 前 ， 
电感 电流 为 零 ,所 以 开关 闭合 后 的 脐 间 ,电感 电流 也 为 零 , 即 ; 
i(0) =0=B, 
为 了 求 B,, 先 计算 di(0* )/di。 由 电路 可 知 ,开关 闭合 的 瞬间 ,i(0) =0, 电 阻 上 没 
有 电压 降 , 因 此 ,电容 上 的 初始 电压 等 于 电感 两 端的 电压 , 即 : 
7 di0- ) ) 








a=W 
或 者 : 
W000 10 = 1000 An 
因为 Bl =0, 则 有 : 
EE = 400Be™™ (24 cos 96001 ~ 7sin96001) 
因此 : 
0 9600B, 
B= 1000 0.1042 A 


9600 
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1(t) 的 解 为 ; 
i(£) =0.1042e™* sin9600t A,t>0 


(b) vc( 世 可 利用 下 面 的 任 一 个 关系 式 求 : 
ve=— 二 id + 100 
。 


di 
ac = 记 + 工 生 


(推荐 使 用 第 二 个 关系 式 )s(4) 的 解 为 
ve (1) = (100 cos 9600: + 29. 17sin96001)e mV ,0 


例 8.12 图 8.17 所 示 电 路 ,电感 为 100 mH, 电 容 为 0.4 pF, 电 路 中 没有 初始 能 量 , 求 1 之 0 时 








的 vc(t)o 
图 8.17 例 8. 己 电路 图 
解 : 
特征 方程 的 根 为 ; 
-2-20 {2209) 10 
TO02+N (0.2) ~ (0.D00.4) 


= (~ 1400 + j4800) rad/s 
5 = (— 1400 - j4800) rad/s 
根 为 复数 ,所 以 电压 响应 为 欠 阻 尼 响 应 ; 
welt) =48+ B'le cos4800: + B'se™ "sin48001, ?>0 
由 于 电路 中 没有 初始 能 量 , 所 以 ve(0) 和 dazc(0* )1dt 都 为 零 , 因 此 : 
ve(0)=0=48+ 8 





dee(O ) -0 - 48008’, ~ 14008’, 
解 方 程 得 : 
B=-48V 
B= -14V 
因此 ,ve(1) 的 解 为 : 
ve(1) = (48 - 48e cos4800: ~ 14e "sin48001)V ,i>0 
练习 题 








8.7 开关 在 图 示 a 处 已 停留 很 长 时 间 , 1 = 0 时刻, 将 开关 痊 于 b 处 , 求 (a) i(07)， 
(b) we (0 ),(e) di(0* )/di,(d) s1,52, (e) t>0 时 的 i(t)。 
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答 : (a) 0, (b) 50 V，(c) Ce] 人 sh RAs 
10000 A/s, (d) ( ~ 8000 so 
+ j6000) rad/is, ( — 8000 gov 15kf + 100™Vi 
~ j6000) radis, (e) i(1) “TT 
= (1. 67e—* sin60001 ) 
及 50。 


8.8 求 上 zz0 时 ,练习 题 8.7 所 示 电 路 的 ve {4)。 
答 :oc = [100 一 e (50 cos6 000: + 66.67sin6 0001)] V, t=0。 


8.5 含 两 个 集成 运 放 的 电路 


车 一 个 电路 包含 两 个 级 联 的 运算 放大 器 , 则 这 个 电路 是 一 个 二 阶 电路 。 也 就 是 说 ,第 二 个 
运 放 的 输出 电压 与 第 一 个 运 放 的 输入 电压 间 为 二 阶 微分 方程 的 关系 ,图 8.18 是 一 个 包含 两 个 
级 联运 放 的 电路 ,下 面 对 该 电路 进行 分 析 。 























M epce bo + 
本 
图 8.18 两 级 联运 算 放 大 器 电路 


假设 运算 放大 器 为 理想 运算 放大 器 来 推导 描述 w 与 w 关系 的 微分 方程 。 先 求 第 -- 个 运 
算 放大 器 反 相 输入 端的 电流 和 ,由 于 运 放 为 理想 运 放 ,因此 有 : 








9 (0-0) =0 (8.70) 
整理 得 : 
5 -RE (8.71) 
求 流出 第 二 个 运算 放大 器 反 相 输 人 端的 电 访 和 : 
co-w)=0 (8.72) 
或 者 写 为 : 
各 -= -了 (8.73) 
对 式 (8.73) 取 微 分 得 ， ， 
和 = - 二 (8.74) 


将 式 (8.71) 代入 式 (8.74) 中 ,可 得 w 与 w 之 辣 的 微分 方程 为 : 
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de RC RC 


例 8.13 给 出 了 含 两 个 级 联运 算 放 大 器 电路 的 阶 跃 响应 的 求解 方法 。 
例 8.13 图 8.19 所 示 电 路 ,没有 初始 能 量 , 给 电路 输入 一 个 25 my 的 电压 4, 求 : 
(a) 0<t<ta 时 ,oo(i) 的 表达 式 。 
(b) 经 过 多 长 时 间 , 电 路 达到 饱和 状态 ? 


《8.75) 


OLTAF 

















8.19 例 8.13 的 电路 图 


解 : 
《a) 由 图 8.19 可 知 ,运算 放大 器 的 比例 系数 为 : 
1 1o0 40 
RG C50)00.1) = 


1 100 _, 
EC (S00)(1) ~ 


又 由 于 t>0 时 ,v=25 mV, 代 入 到 式 (8.75) 中 可 得 : 








= (40)(2)(25x 10-) =2 
令 : 
dv 
g(t)= a 
则 : 
82 - 2， dg(1) =2dt 
所 以 
sts) 上 
ji 下 
因此 : 
a(t) -8g(0) =21 
由 于 : 


g(0) = dO) -0 


电路 中 的 初始 能 量 为 零 , 且 运 放 为 理想 运 放 ( 见 练习 题 8.9) ,所 以 : 


笃 =2i， v, =t +v,(0) 
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由 于 vw,(0) =0, 所 以 v。 的 表达 式 为 : 
=, 0gte tm 
(b) 当 w=9V 或 :=3s 时 ,第 二 个 放大 器 达到 饱和 状态 。 但 也 可 能 出 现 这 种 情况 ,在 
4=3 s 之 前 ,第 一 个 运 放 达 到 饱和 ,为 了 证 明 这 种 可 能 性 ,由 式 (8.71) 求 dv/dt: 


dv 
dt 





= -40(25) x107 = -1 
解 wu 得 : 

vi=—t 
因此 , 当 1=3s 时 ,wi = -3V, 由 于 第 一 个 运 放 的 电源 电压 为 上 5 V, 所 以 , 当 第 二 个 
运 放 达 到 饱和 时 ,第 一 个 运 放 不 会 达到 饱和 状态 。 一 旦 电路 达到 饱和 状态 ,就 不 能 再 
用 线性 模型 来 分 析 电 路 。 


练习 题 
8.9 证 明 如 果 在 w 跳 变 的 瞬间 ,图 8.19 所 示 电 胸中 没有 初始 能 量 , 则 t=0 时 dw,/dt =0。 
答 :推导 。 
8.10 (a) 如 果 w(0) =5V,m(0) =8Y, 求 图 8.19 所 示 电 路 的 w(t),0< te tm。 
(b) 电路 需要 多 长 时 间 达 到 饱和 ? 
答 : (a) v=- 10t+8 VY,(b) tio =99.02 ms。 


8.5.1 具有 反馈 电阻 的 两 级 运算 放大 电路 


8.20 所 示 电 路 对 图 8.18 电路 做 了 一 定 的 改进 ,由 7.7 节 的 内 容 已 知 ,集成 放大 器 电流 
达到 饱和 是 由 于 反馈 电容 上 电荷 的 积累 造成 的 ,如 果 在 反馈 电容 上 并 联 一 个 电阻 就 可 以 克服 
这 个 问题 ,下 面 推导 输出 电压 w 的 方程 ,并 通过 例 8. 13 介绍 集成 放大 器 反馈 电阻 的 重要 作 












































用 。 
为 了 得 到 w 与 v 之 间 的 二 阶 微分 方程 式 , 先 求 第 一 级 运 放 反 相 输 入 端的 电流 方程 : 
+ 是 o-w)=9 (8.76) 
- ， 














图 8.20 带 有 反馈 电 阴 的 级 联运 算 放 大 器 电路 


化 简 得 : 
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dT Ro RC, 
为 方便 起 见 , 令 zl = RR, Ci ,上 式 可 写 为 : 
du 
Ee 


求 第 二 级 运 放 反 相 输 入 端的 电流 方程 : 
0-v. 0-v, 














而 + 页 + 到 (0 )=0 
整理 得 ; 
dz Vo ~ Vo 
do RG 


其 中 r = R,C;, 对 式 (8.80) 取 微分 得 : 


do dol dou 
dad RG dt 








由 式 (8.78) 得 : 





由 式 (8.80) 得 ; 


利用 式 (8.82) 和 式 (8.83) 消去 式 (8.81) 中 的 dw/dt, 即 可 得 知 要 的 关系 式 : 





学 + 人 (全 + 二 区 +( 直 js = 


由 式 (8.84) 可 得 特征 方程 为 : 





可 以 求 得 特征 根 为 实数 : 


-二 1 


52= 
2 


{8.77) 


(8.78) 


(8.79) 


(8.80) 


(8.81) 


(8.82) 


{8.83) 


{8.84) 


(8.85) 


(8.86) 


(8.87) 


例 8.14 分 析 了 两 级 运算 放大 器 阶 跃 响应 的 求解 方法 ,其 中 电路 的 反馈 电容 被 反馈 电阻 旁 


路 。 


例 8.14 图 8.20 所 示 电 路 , R, = 100 kQ, R= 500 kQ, C, =0.1 pF, R, =25 kaQ,R = 100 k0， 
C=1 pF, 运 放 的 电源 电压 为 6 V, 在 t=0 时刻, 运算 电路 输入 一 个 250 mV 的 电压 


信号 (v,), 反 馈 电 容 上 没有 初始 能 量 存 幅 。 
(a) 求 w 的 微分 方程 表达 式 。 

(b) 求 ftz0 时 的 v.(1)。 

(e) 求 zu 的 微分 方程 表达 式 。 
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(d) 求 :30 时 的 v(t)。 
解 : 
(a) 由 电路 参数 已 知 + = RiC; =0.05 sr = RC =0.10s 以 及 vi/R, CR C= 1000 Vs， 
将 这 些 值 代入 到 式 (8.84) 中 得 : 
dp, 
de 
(b) 特征 方程 的 根 为 5 = -20 rad/s, s; = -10 rad/s, 由 于 1 一品 时 ,电容 相当 于 开路 ,所 
以 ,v。 的 稳 态 值 为 输入 电压 乘 以 各 级 电压 增益 ， 即 ; 


C= 500)( ~ 100) 
100 25 


+30 dm + 2005, =1 000 
dt 





v,(%)=(250x 10°’) =5V 


所 以 ,v。 具有 如 下 形式 : 








v=5+ A e "+ Ae 
因为 v.(0) =0,dv,(0) =0, 所 以 ,4 = -10V,4’,=5V, 则 vw, 为 : 
v(t)=(5- 10e +5e YYV, te0 
该 解 是 在 假设 两 个 运 放 都 没有 饱和 的 基础 上 得 出 的 。 由 此 可 以 得 出 zw 的 终 值 为 
5 V, 小 于 电源 电压 6 V, 所 以 ,第 二 个 运 放 不 会 饱和 ,au 的 稳 态 值 为 (250 x 10 3，) 
《一 5001100) ,或 者 说 是 -1.25 V, 因 此 ,第 一 个 运 放 也 不 会 饱和 ,所 以 ,最 初 的 假设 以 
及 所 得 到 的 解 都 是 正确 的 。 
(《e) 将 电路 各 参数 的 值 代入 到 式 (8.78) 中 ,得 到 w。 的 微分 方程 为 ; 


dv 
Et 20w,1 = -25 


(d) 由 于 mm 的 初 值 和 终 值 都 与 时 间 常 数 r| 有 关 , 因 此 ,根据 7.4 节 中 介绍 的 方法 将 解 写 


为 : 
va = -1.25 + [0- (- 1.25):e” 


=-1.25+1.25e™V,t>0 


练习 题 
8.11 将 例 8.14 中 的 反馈 电阻 R, 和 R, 去 掉 , 重 新 计算 例 8.14。 
答 :{a) 中 md =1 000,(b) v, = 5000 VY, 0gt<0.1095 s, (ce) dva/dt = - 25,(d) 
v= -25t VY,0st<0.1095s 
8.12 如 果 v(0) = -2V,v,(0) =4V, 重 求 例 8.14。 
答 :(a) 与 例 8.14 相同 ,(b) w = (5+2e -3e”) V,Ie0,(e) 与 例 8.14 相同 ， 
(qd) = - (1.25+0.75e ™) V, 106 














实例 


点 火电 路 二 
重新 四 到 本 章 开 始 介绍 的 实际 电路 ,系统 电路 图 如 8.21 所 示 。 电 路 参数 如 何 取 值 ,才能 























312 电路 (第 六 版 ) 





产生 足够 的 能 量 将 汽缸 中 的 汽油 -空气 混合 物 点 燃 ? 首先 ,火花 塞 上 的 最 大 有 效 电压 vs 必须 足 
够 的 高 ,以 点 燃 汽 油 ;其 次 ,电容 两 端的 电压 不 能 很 高 ,以 防止 在 开关 或 各 分 布点 上 产生 电弧 ;最 
后 , 自 耦 变压器 初级 线圈 的 电流 必须 产生 足够 的 能 量 存 贮 在 电路 中 ,用 来 点 燃 汽 红 中 的 汽油 ~ 空 
气 混合 物 。 存 贮 在 电路 中 的 能 量 在 开关 动作 的 瞬间 与 电流 的 平方 成 正比 , 即 ,w = 到 (0)。 





























人 (人 


二 








图 8.2i1 自动 点 火 系统 的 电路 图 


例 (a) 图 8.21 所 示 电 路 的 参数 如 下 : Va =12 V,R=4 0,L=3 mH,a = 100, 求 火花 塞 上 的 最 

大 电压 。 

(bh) 当 火 花 塞 上 的 电压 达到 最 高 值 时 ,开关 两 触 点 的 位 置 应 相 踊 多 远 才 能 防止 电弧 的 产 
生 ? 

解 : 

(a) 分 析 电 路 , 求 火 花 塞 电压 v。, 的 关系 式 。 首 先 求 电路 上 的 电压 ,假设 开关 动作 时 初级 
线 图 的 电流 达到 最 大 可 能 值 Vs/R, 其 中 RR 为 电路 的 总 电阻 ;假设 次 级 线 图 电压 v。 和 
初级 线圈 电压 vi 的 比值 等 于 其 臣 数 比 N,/N,。 首 先 证 明 假设 的 正确 性 ,次 级 线 国 开 
路 ,其 上 产生 的 电压 为 ; 





w= (8.88) 
初级 线 园 上 的 电压 为 ; 
v= 4 (8.89) 
由 式 (8.88) 和 式 (8.89) 可 得 
二 =- 攻 (8.90) 
由 于 铁 芯 自 硝 变压器 的 磁 通 量 多 和 多 相等 ,所 以 由 式 (8.90) 可 得 : 
MMp Mo (8.91) 


nu Np Mo 
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分 析 点 火电 路 的 电压 ; 当 开 关 断 开 时 ,在 参数 RR,L,C 的 作用 下 ,初级 线 图 上 的 电 
流 响应 为 欠 阻 尼 响 应 ,利用 8.4 节 中 介绍 的 方法 ,假设 开关 断 开 时 1 =0, 可 得 初级 线 
图 的 电流 方程 为 ; 








i= ee" [coswst + (EE)sinwa] (8.92) 
其 中 : 
再 
“725 
I 2 
mA 六 -ea 
(见习 题 8.55(a) ) 自 耦 变压器 初级 线 图 上 产生 的 电压 为 
w=L = De sin (8.93) 
(见习 题 8.55(b)) 由 式 (8.91) 可 得 
v2 = Pee “sinwst (8.94) 
利用 电容 的 傣 安 特性 ; 
v= 雪 | idx + v.(0) (8.95) 
或 通过 初级 线圈 的 网 孔 方 程 : 
v= 民 - 玉 -7 于 (8.96) 
可 以 得 到 电容 端 电 压 为 ; 
ve = Vall -ee “coswat + Ke “sinwat] (8.97) 
其 中 ， 
XK= 二 |[ 忘 - a) 


(见习 题 8.55(c)) 由 图 8.21 可 得 火花 塞 的 电压 为 : 


Bo = Vo + v2 





= WV- sin 
= V1 - she sinon] (8.98) 
为 了 求 得 vs 的 最 大 值 , 先 求 duw /dt =0 的 toe, 再 求 um。 tu 的 表达 式 为 : 
ba = 二 anal 全 ] (8.99) 


(见习 题 8.56) 在 题目 给 出 的 元 件 参 数 的 作用 下 : 


R_4x10 
T7276 





= 666.67 radis 


和 
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1 oy 
au = 3- (666.67) =28859 .81 rad/s 
将 x 和 ws 代入 式 (8.99) 得 : 
to = 53.63 ps 
现在 利用 式 (8.98) 可 得 火花 开关 的 最 大 电压 : 
vw (fom ) = ~ 25975.69 V 
(b) 由 式 (8.97) 可 得 tww 时 电容 端 电压 : 
ve (ton) =262.15 V 

空气 的 绝缘 能 力 大 致 为 3x 10F Vim, 所 以 开关 两 触 点 间 的 距离 必须 为 262.1573 x 10F 
(或 者 是 87.38) jam, 才能 防止 tm 时 草 电 性 的 产生 。 在 本 章 的 结尾 有 两 道 习题 8.57 
和 8.58 可 以 帮助 读者 进一步 分 析 该 电路 。 在 设计 和 验证 点 火 系统 时 ,必须 考虑 以 下 
风 个 问题 :不 均匀 的 汽油 - 空气 混合 物 ; 随 着 火花 塞 电极 的 广 蚀 ,火花 赛 间隙 的 扩大 ， 
火花 塞 电压 与 电机 奈 度 之 间 的 关系 :开关 闭合 后 ,初级 线圈 的 电流 建立 其 初始 值 需要 
的 时 间 ,以 及 为 了 保证 工作 的 可 靠 性 需要 维持 的 时 间 。 

可 以 通过 对 点 火 系统 的 分 析 , 解 释 为 什么 现在 的 汽车 已 经 用 电子 开关 取代 机 械 开 
关 。 考虑 到 汽油 的 经 济 性 和 废气 的 排放 ,这 个 电流 需要 一 个 宽 间 隔 的 火花 塞 ,也 就 是 说 
需要 一 个 较 高 的 有 效 火花 塞 电压 (高 至 40 kV), 这 个 电压 不 可 能 通过 机 械 开关 来 获得 ， 
电子 开关 允许 自 褐 变 压 器 的 初级 线 图 上 有 较 大 的 初始 电流 ,这 就 意味 着 系统 中 可 以 存 
幅 较 高 的 能 量 。 因 此 ,对 油 - 汽 混合 物 以 及 行驶 条 件 的 要 求 也 就 可 以 更 宽 一 些 。 电 子 
开关 消除 了 对 点 接触 的 要 求 ,也 就 是 说 ,消除 了 系统 中 点 接触 电 呈 的 不 利 影响 。 


小 结 
。 并 联 RLC 电路 和 申 联 RLC 电路 具有 相同 形式 的 特征 方程 , 即 : 


s+2as + ws=0 
其 中 对 并 联 已 C 电路 ,a = 1/2RC ,对 串联 RLC 电路 ,a = R/25。 不 论 是 并 联 还 是 串联 
RLC 电路 ,wji = ULC。 
e 特征 方程 的 根 为 : 








5 二 arV a — wl 

香 串 并 联 RLC 电路 的 固有 响应 和 阶 跃 响应 的 形式 取决 于 c” 和 ow 的 取 值 ,分 为 过 阻尼 、 欠 
阻尼 以 及 临界 阻尼 响应 三 种 类 型 ,这 些 名 称 描述 了 耗 能 元 件 (如 RR) 对 电路 响应 的 影响 。 
固有 频率 a 也 与 电阻 的 大 小 有 关 。 

e 在 表格 中 ,总 结 了 二 阶 电 路 的 响应 相应 为 过 阻尼 响应 . 欠 阻 尼 、 临 界 阻 尼 的 条 件 响应 特性 ; 












































电路 状态 条 件 响应 特性 
过 阻尼 GE 电压 或 电流 在 趋 于 稳 态 值 的 过 程 中 ,没有 振 洲 
欠 阻 尼 < 电压 或 电流 在 趋 于 稳 态 值 的 过 程 中 有 拔 范 


临界 阻尼 = 电压 或 电流 在 趋 于 稳 态 值 的 过 程 中 ,处 二 振荡 的 临界 状态 
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求 二 阶 电 路 的 固有 响应 ,首先 要 确定 响应 为 过 阻尼 响应 、 欠 阻尼 响应 还 是 临界 阻尼 响 
应 ,然后 再 解 表 中 所 列 方程 : 











电路 状态 有 响应 参数 方程 
过 阻尼 (ee (0) = 4 + A 

dxfdt(0) = Als + 42s2 
六 阻尼 (= (Bloomwat + Basinwat je 人 xf(0) = 如 


dxjdi(0) = - aB， + maB; 
wu 


临界 阴 尼 Xt) = Dt+ Daoje ™ x(0) = D, 
dxidi{0) = Di ~ aD: 





@ 求 二 阶 电路 的 阶 跃 响应 ,同样 要 根据 阻尼 情况 求解 如 下 表 所 示 的 相应 的 方程 : 





电路 状态 阶 跃 响 应 参数 方程 
x(0) = K+ A + A 





过 阻尼 zt) = +A len + A2e%! 
didi(0) = 4 s+ A'2 ss 
从 阻尼 (0) = Kp+ (Br caewat + Brasinwat)e™™ x(0) = + BL 
dz/dt(0) = — aB'1 + waB's 
临界 阻尼 x(t)= E+D te "+ De x(0) = B+ 


dx/a1(0) = Di — ap， 





其 中 ,加 为 x(1) 的 稳 态 值 。 
® 对 于 三 种 响应 中 的 未 知 参数 (例如 : 4s ,Bs 和 Ds), 可 以 通过 计算 响应 的 初 值 以 及 初 值 的 
一 次 微分 dx(0)/dz 求 得 。 
® 两 个 理想 集成 运 放电 路 级 联 之 后 ,第 二 个 运 放 的 输出 与 第 一 个 运 放 的 输入 信号 之 间 是 
二 阶 微分 方程 的 关系 ,因此 ,在 本 章 所 用 到 的 方法 可 以 用 来 分 析 级 联 集 成 运 放 电路 的 动 
作 特 点 。 简 单 集成 运 放电 路 随 着 其 反馈 电容 上 电荷 的 积聚 ,放大 倍数 会 达到 饱和 ,通过 
在 反馈 电容 上 并 联 一 个 反馈 电阻 就 可 以 克服 运 放 的 这 一 局 限 性 。 

















习题 


P8.1 图 8.1 所 示 电 路 ,R=2 0,L=0.4H,C=0.25 F,V=0V,1= -3A。 
(a) 求 f=0 时 的 v(t)。 
(b) 求 使 dvidt =0 的 前 三 个 上 值 ,它们 分 别称 为 6,42, fs。 
(0) 证 明 己 - 旺 = 有 。 
(gd) 证 明 ts = = Ty/2。 
(8) 计算 (iD) ,v(tz) ,v(t3)。 
(f) 画 出 0s tb 的 v(4) 曲 线 。 
P8.2 (a) 如 果 将 题 8.1 电路 中 的 电阻 去 掉 , 求 :>0 时 的 v(t)。 
《b) 计算 vl 4) 的 频率 ,单位 为 赫兹 。 
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(ce) 计算 v(1) 的 最 大 幅 值 。 
8.3 图 8.1 所 示 电 路 , 当 电容 为 50 uF 时: 
v= 125e (cos3000t - 2sin30001) VY,1>0 
求 (a) L,(b) R,(c) Vo,(d) ho,(e) i(t) 
8.4 ”图 8.1 所 示 电 路 的 电压 响应 为 : 
v(t) = Dite + De ,130 
电感 上 的 初始 电流 (五 ) 为 5 mA, 电 容 上 的 初始 电压 (Yo) 为 25 VY, 电 感 为 5 H。 
(a) 求 R,C,D,D, 的 值 。 
(b) 求 i207 时 的 ic(1)。 
8.5 图 8.1 所 示 电路 , C = 0.05 /下 ,其 上 的 初始 电压 为 15 V ,电感 上 的 初始 电流 为 零 ， 
tf 之 0 时 的 电压 响应 为 : 
v(t) = -5e +20e PV 
( 引 求 R,L,a, woo 
(b) 求 1>07 时 的 i(),i(D 以 及 ic(t)。 
了 P8.6 图 8.1 所 示 电 路 ,5H 的 电感 被 一 个 8 nF 的 电容 旁 路 ,调整 电阻 R 的 取 和 值 ,使 响应 为 
临界 阻尼 响应 ,内 = -25VY, 有 = - 1mA。 
(a) 求 中 值 。 
《b) 求 1>0 时 的 v()。 
(©) 当 ic(t)=0 时 , 求 v()。 
(d) 当 ic(t) =0 时 ,电路 中 存 贮 的 能 量 是 初始 能 量 的 百 分 之 几 ? 
8.7 图 8.1 所 示 电 路 ,R=2000 0,C=10 nF,L=250 mH, 初始 电感 电流 为 - 30 mA, 初始 
电容 电压 为 90 V。 
(a) 求 电路 各 支 路 上 的 初始 电流 。 
(b) 求 :20 时 的 #(1)。 
(c) :20 时 的 己 ( 昌 。 
P8.8 将 题 8.7 中 的 电阻 变 为 12500/3 0, 求 :0 时 的 v(t)。 
P8.9 将 题 8.7 中 的 电阻 变 为 2500 QQ, 求 :0 时 的 2(1)。 
8.10 并 联 RLC 电路 , R=5000 0,L 上 =1.25 H,C=8 nF。 
(a) 计算 描述 电路 电压 响应 的 特征 方程 的 根 。 
(hb) 响应 是 过 阻尼 、 欠 阻尼 还 是 临界 阻尼 ? 
(e) 阻尼 频率 为 6 krad/s 时 , 求 R。 
(d) 在 (ec) 中 R 的 取 值 下 ,特征 方程 的 根 为 多 少 ? 
(6) 响应 为 临界 阻尼 时 ,RR 为 何 值 ? 
8.11 图 8.1 所 示 电 路 的 固有 响应 为 : 
v= 12 +e ™)Y,t20 
如 果 荆 =25 H,C=18 pF, 求 i(07)。 
8.12 图 8.1 所 示 电 路 的 初始 电压 "= 0, 电 容 上 的 初始 电流 1(07 ) = 5 mA, 当 R=200 有 








时 ,电容 电流 的 表达 式 如 下 : 
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i = Ae +Ae ,i>0! 
(a) 求 a,wo,L,C,A1,Aso 
(b) 求 20 时 的 wz(1)。 
(c) 求 :0 时 的 记 (1)。 
(d) 求 20 时 的 i.(1)。 
8.13 假设 图 8.1 所 示 电 路 的 欠 阻 尼 电 压 响应 为 ; 











w(t)= (A + A)e “coswst +i(Al 42)e "sinwat 


初始 电感 电流 为 五 ,初始 电容 电压 为 Wo。 证 明 :4, 是 4 的 一 种 变形 (提示 :利用 文 


中 提 到 的 分 析 过 程 求 4, 和 4,。)。 





提 到 


8.14 证 明 习 题 8.13 的 结论 , 即 4, 和 4, 的 表达 式 符合 式 (8.30) 和 式 (8.31) 。 


























P8.15 电路 如 图 
4kQ 型 、 1008 
ff 
a /b+ 
75Y 6 vo 4 8 150kQ. Ok 
工 
图 P8.15 
P M8.16 将 例 8.4 电 路 中 的 电阻 值 改 为 3200 0， 











(a) 求 i120 时 的 v(1)。 


(b) 画 出 0st<7 时 的 v4) 曲线 。 与 例 8.4(R=20 k0) 以 及 例 8.5(R=4 kD) 中 的 


结果 进行 比较 ,注意 :v( 4) 的 峰值 ,以 及 出 现 峰 值 的 时 间 。 
P M8.17 例 8.6 所 示 电 路 , 求 :0 时 , (a) oC1),(b) in(t),(e) ic(2)。 
P8.18 例 8.7 所 示 电 路 1>0 时 ,(a) v(1),(b) i(1)。 
P8.19 例 8.8 中 的 电路 , 求 :20 时 的 v2(1)。 





P8.15 所 示 , 且 已 处 于 稳 态 ,在 1+=0 时 刻 ,开关 由 a 到 b。 求 :>0 时 的 v,(1)。 


上 





PS.20 图 P8.20 所 有 示 电 路 ,两 开关 同时 动作 , 当 开 关 1 位 于 a 位 置 时 开关 2 位 于 d 位 置 , 当 


把 开关 1 移 至 b 位置 时 ,开关 2 移 至 e 位 置 ,反之 亦 然 。: = 0 
置 , 求 to 时 的 w(2)。 








45 mA i000 


1K ! 
a b + 
0 £0 
50V 1.6kQ Sy, 
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图 P8.20 


时 ,开关 移 至 另 一 位 


P8.21 图 P8.20 所 示 电 路 ,电阻 由 1.6 kn 增 大 为 2.0 kQ, 电 感 由 1 二 减 小 为 0.64H, 求 :>0 


时 的 v(t)。 


P8.22 图 P8.23 所 示 电 路 ,电阻 由 1.6 kg 减 小 为 800 0, 电感 由 1 开 减 小 为 160 mH, 求 1>0 
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时 的 p, (41)。 
8.23 图 PB8.23 所 示 ,50 uk 的 电容 上 存储 有 9 jy 的 初始 能 量 ,电感 上 的 初始 能 量 为 零 , 描 

述 国有 电流 响应 的 特征 方程 的 根 为 - 1000 s 和 -4000 s…。 
(a) 求 尺 和 并 。 
(b) 求 0) 以 及 di(0)1di。 
(c) 求 :0 时 的 i(1)。 
《d) 开关 闭合 多 少 微 秒 后 ,电流 达到 最 大 值 。 
(6) 电流 i 最 大 为 多 少 毫 安 ? 
(D 求 +0 时 的 v.(1)。 

P8.24 图 P8.24 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 ,: =0 时 刻 ,开关 闭合 , 求 :20 时 的 v,。 
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tr + 
+ 而 + 
50nF 2 L 4 30Y| 6.25H ve F254F 
图 P8,23 图 P8.24 
P8.25 图 P8.25 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 ,: =0 时 刻 ,电压 突然 降 为 100 V, 求 4>0 时 的 w (2)。 
49 40mB 








200V *) 10mF + vr 





图 P8,25 
8.26 图 8.3 所 示 电 路 的 电流 为 : 
i= Ble wcos 600 + Be sin 6001,1>0 
电容 值 为 500 pF, 初 始 电 流 为 零 , 初 始 电 容 电 压 为 12 V, 求 R,L,B, 和 B,。 
8.27 求 题 8.26 电路 中 ,500 pF 电容 两 端的 电压 ,假设 电容 上 端的 电压 极 性 为 正 。 
了 8.28 图 P8.28 所 示 电 路 ,开关 1 和 开关 2 同时 动作 , 当 开关 1 打开 时 ,开关 2 闭合 ,反之 亦 
然 。:=0 时 ,电路 已 处 于 稳 态 , 求 :>=0 时 的 记 (1)。 


5kQ 开关 1 9 


了 oF | 开关 2 
“ov SkQ 1 可 80H 了 KE Com 


图 P8.28 
P M8.29 图 PB8.29 所 示 电 路 中 的 初始 能 量 为 零 , 求 :>0 时 的 v, (4)。 
P8.30 图 PB8.30 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 ,: =0 时 开关 闭合 , 求 :0 时 的 v,(4)。 
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04H 了 ke 
cot 4 
40 50nF ~ rAd) 30V 3250F 
图 P8.29 
P8.31 (a) 图 P8.30 所 示 电 路 , 求 :0 的 i。 
《b) 证 明 i, 的 解 与 题 8.30 中 w 的 解 一 致 
了 .32 图 P8.32 所 示 电路 ,初始 能 量 为 零 ,t=0 本 本 
时 刻 ,开关 闭合 , 求 :>0 时 的 vw, (41)。 of T 本 
P8.33 (a) 求 :>0 时 ,图 P8.32 所 示 电 路 的 bp。 后 ， 
av 人 CC) ta $ 25 


致 。 
开关 闭合 , 求 :>0 时 的 志 (1)。 





{b) 证 明 i, 的 解 与 题 8.32 中 w 的 解 一 


了 P8.34 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 


;t=0 时 刻 
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图 P8.34 
了 M8.35 图 PB8.35 所 示 , 电 路 已 处 于 稳 态 ,t =0 时 刻 ,开关 由 a 处 置 于 b 处 , 求 +>0 时 的 i(2)。 
4000 


20H 











P8.36 图 P8.36 所 示 , 电 路 已 处 
于 稳 态 ,t=0 时 刻 ,开关 
由 a 置 于 b 处 , 求 : 
(a) v, (0 )。 
(b) dv, (0* )/dis 
(ce) t 关 0 时 的 v,(1)。 
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P8.37 图 P8.37 所 示 电 路 ,开关 已 本 四 
处 于 稳 态 ,: = 0 时刻, 开关 断 T 
开 , 求 : Skas | un ' 
(a) t>0 时 的 i,(1)。 120 wd0z250mF 
1H 





(b) :0 时 的 ww 人 (Do - 
PM8.38 图 P8.38 所 示 电 路 ,20 H 电感 
上 的 初始 电流 为 -30 mA， 
电容 上 的 初始 电压 为 60 V( 上 端 为 正 )， 
假设 突然 给 电路 施加 一 个 15 mA 的 直 
流 电 流 源 ,车 R= 800 Q。 求 zz>0 时 的 
(tt)o 
PM8.39 图 P8. 38 所 示 电 路 的 电阻 增 大 为 
1250 0, 求 120 时 的 六 (2#)。 
PM8.40 图 P8.38 所 示 电 的 电阻 变 为 100 Q, 求 :>0 时 的 记 (t)。 
P8.41 图 8.41 所 示 电 路 ,开关 已 闭合 很 长 时 间 ,: =0 时 ,开关 已 断 开 , 求 :>0 时 的 v, (1)。 
8.42 图 P8.42 所 示 , 电 路 已 处 于 稳 态 ,t=0 时 开关 断 开 ,假设 在 电路 参数 的 作用 下 ,响应 
为 欠 阻 尼 响 应 。 
(a) 推导 ;>0 时刻,v,(1) 作 为 v,,a,ws,C 和 的 函数 的 表达 式 。 
(b) 推导 w 幅 值 最 大 时 的 : 的 表达 式 。 
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图 P8.41 图 名 .42 





了 P8.43 图 P8.42 所 示 电 路 参数 为 R=120 0,L=5 mH, C=500 nF,w = - 600 V。 
(a) 求 :20 时 的 z(t) 表达 式 ? 
(b) 开关 断 开 多 长 时 间 , 电 感 电压 最 大 ? 
(0) 电感 电压 的 最 大 值 ? 
(gd) R=12 ,重复 (a),(b),(e) 三 间 。 
P8.44 图 PB. 御所 示 , 电 路 已 处 于 稳 态 ,t =0 时 刻 开关 闭合 , 求 : 
(a) t 宕 0* 时 的 v,(1)。 
(pb) t 关 0 时 的 记 (1)。 
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P8.45 由 图 PB8.44 所 示 电 路 。 2500 下 
(a) 求 传输 到 电感 上 的 总 能 量 。 ol + 
(b) 求 传输 到 电阻 上 的 总 能 量 。 25Vv Lk T™ 

















(c) 求 传输 到 电容 上 的 总 能 量 。 
(d) 求 电流 源 上 的 总 能 量 。 

{e) 利用 能 量 转换 的 原理 检查 (4) 图 PB.44 
至 (d) 的 结果 。 








L6H 


P8.46 图 PB8.46 所 示 电 路 ,调整 电阻 值 使 响应 为 临界 阻尼 响应 ,初始 电容 电压 为 0 V ,初始 


电感 电流 为 24 mA， 

(a) 求 尺 值 。 

(b) 求 开关 闭合 瞬间 的 i 和 dijdi。 
(0) 求 :20 时 的 vc (4)。 











P8.47 图 P8.47 所 示 电 路 两 开关 同时 动作 , 当 开关 1 位 于 位 置 a 时 ,开关 2 闭合 , 当 开 关 1 
位 于 位 置 b, 开 关 2 断 开 。 电 路 已 处 于 稳 态 :=0 时 ,开关 1 移 至 位 兽 b, 求 :20 时 的 
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v(t)e 
400kQ 100mH py 
R 
ol ~ ” 
+ 了 
we 160nF os “| nw 
图 P8.46 图 P8. 和 4 
P8.48 图 P8.48 所 示 电 路 ,开关 已 在 a 处 很 长 (Wo a mn 0 
时 间 ,t=0 时 ,开关 移 至 位 置 b。 求 : + 
300V 


(a) w 的 初始 值 。 jo 
(b) dydt 得 初始 值 。 “下 


5H 








(c) t>0 时 的 v,(1)。 
8.49 假设 图 8.15 所 示 电 路 的 电容 电压 响 
应 为 欠 阻 尼 响 应 ,同时 假设 开关 闭合 时 ,电路 元 件 上 没有 存 贮 能 量 。 
(a) 证 明 ;dv./dt = (w/ws) Ve “sinwat 
(b) 证 明 当 上 = nwewy 时 ,dv.1ds =0 ,其 中 =0,1,2,…。 
(0) 令吉 = nr/ws, 证 明 :V-V(-1)'e 


图 P8.48 

















(d) 证 明 : 
_ 1) vt)-y 
TH) Vy 














其 中 :Ti =i-tio 











8.50 图 8.15 所 孙 电 路 ,电容 两 端的 电压 具有 如 下 特点 :开关 闭合 几 秒 钟 后 ,电压 为 常数 
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50 V, 当 电压 第 一 次 接近 50 Y 时 ,其 峰值 电压 为 63.505 V, 且 出 现在 开关 闭合 
my12 ms 的 时 刻 , 当 开关 闭合 /4 ms 后 ,电压 达到 第 二 个 峰值 50.985 V, 当 开关 闭合 
时 , 设 有 能 量 存储 于 电容 和 电感 中 , 求 电路 参数 R 和 上 。 
(提示 : 先 计算 习题 8.49) 

P8.51 将 图 P8.51 所 示 电 压 信号 加 到 图 P8.51(b) 所 示 的 级 联运 算 放 大 器 电路 上 ,电容 上 的 
初始 能 量 为 零 。 
(a) 分 别 求 出 0s1<0.2s 和 0.2 stetws 时 的 v,(1) 和 vw (1)。 
(pb) 求 fo 




















wmV) 


400 

















图 P8.51 


P8.52 图 P8.51(b) 所 示 电 路 ,将 2 个 250 kQ 的 电阻 分 别 并 联 到 2 pF 和 4 地 电容 上 ,并 且 电 
路 中 的 初始 能 景 为 零 , 求 0< ts0.2 s 以 及 0.2 sst< wm 时 的 v(t) 和 vi(4)。 
8.53 《a) 推导 图 P8.53 所 示 电 路 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 微分 方程 。 
(b) 将 (a) 的 结果 与 式 (8.75) 进行 比较 ,图 8.18 所 示 电 路 Ri C = Rs C2 = RC。 
(e) 图 PB8.53 所 示 电路 有 何 优点 ? 
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图 P8,53 


8.54 (a) 推导 图 P8.54 (a) 所 示 漳 筑 一 一 质量 系统 的 微分 方程 ,假设 弹簧 产 生 的 力 与 它 的 
变形 成 正比 ,质量 为 常数 ,摩擦 力 与 质量 块 移动 的 速度 成 正比 。 
(b) 整理 (a) 中 的 推导 式 ,将 高 阶 因子 表示 为 其 他 参数 的 函数 。 假 设 电 压 等 于 
中 x/d ,积分 后 的 生成 dx/dt 和 x*, 通 过 电压 比较 器 得 到 这 些 参 数 ,xidr? 用 加 
法 器 电路 产生 ,依据 这 些 想法 ,分 析 图 P8.54(b) 所 示 电 路 ,特别 需要 说 明 每 一 个 
阴影 部 分 电路 的 功能 。 假 设 A 点 的 信号 为 中 x/dz , 求 出 B,C,D,E,F 各 点 的 信 
号 ,同时 讨论 微分 方程 中 参数 R, Ri, C;, R,, Cz, Rs, R Rs, Rs 以 及 Ri, Rs 的 
作用 。 
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命 8.55 (a) 推导 式 (8.92)。 
(b) 推导 式 (8.93)。 
《c) 推导 式 (8.97)。 
爸 3.56 推导 式 (8.99)。 
合 8.57 《a) 针对 本 章 实例 中 所 举 的 例子 , 令 参数 不 变 , 求 电容 两 端的 电压 达到 最 大 值 的 时 
间 。 
《b) 求 wx 的 最 大 值 。 
(ec) 比较 (a),(b) 的 结果 。 
令 8.58 图 8.21 所 示 电 路 的 参数 分 别 为 R=3 0Q,L=5 mH,C=0.25 pF, Vs = 12 V,4 =50。 
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设 初 级 线圈 电流 为 4A 时 ,开关 汤 开 。 求 ; 

(a) t=0* 时 刻 ,电路 中 的 能 量 为 多 少 ? 

(b) 假 没 火花 塞 没有 点 燃 ,其 上 的 最 大 电 庄 为 多 少 ? 

《e) 当 火 花 塞 两 端的 电 庄 达 到 最 大 值 时 ,电容 两 端的 电压 为 多 少 ? 








第 9 章 正弦 稳 态 分 析 


实例 


常见 供电 系统 一 


本 章 将 介绍 工作 在 正弦 稳 态 信号 下 的 电源 系统 ,该 系统 可 用 来 产生 、 传 输 和 分 配 电 
力 。 在 美国 ,广泛 应 用 于 电力 系统 的 是 如 图 所 示 的 三 线 240/120 V 的 供电 电路 。 


其 中 变压器 将 传输 过 来 的 有 效 电压 由 13.2 kV 降 为 240 VY,120V 电压 由 次 级 线圈 的 
中 间 抽 头 提供 。 在 美国 ,电源 系统 的 工作 频率 为 60 Hz, 有 的 国家 采用 的 电源 系统 工作 频 
率 在 50 Hz 至 60 有 之 间 。 上 面 提 到 的 电压 值 均 为 方 均 根 {mms) ,我 们 将 在 第 10 章 介绍 时 


变 信 号 的 方 均 根 值 的 售 义 。 


到 现在 为 止 ,一 直 讨 论 的 电路 都 是 常量 信号 源 电路 ;而 在 第 9 章 , 将 要 研究 时 变 电 流 源 或 
电压 源 电路 。 重 点 讨论 电压 源 或 电流 源 按 正弦 变化 时 的 电路 ,之 所 以 要 把 正弦 变化 的 电压 源 
或 电流 源 以 及 它们 对 电路 行为 的 影响 作为 重点 研究 对 象 , 主要 有 以 下 几 点 原因 ;首先 ,发 电 、 传 
输 、 供 电 以 及 耗 电 基本 上 都 发 生 在 正弦 稳 态 的 条 件 下 ;其 次 ,了 解 正 弦 电 路 的 行为 是 分 析 非 正 
弦 电 路 的 前 提 ; 第 三 ,正弦 稳 态 分 析 可 以 简化 电力 系统 的 设计 。 因 此 ,设计 者 可 以 根据 希望 的 
正弦 稳 态 响 应 列 出 各 种 技术 指标 ,并 设计 出 满足 条 件 的 电路 或 系统 。 如 果 设 计 满足 要 求 , 对 于 
非 正 弱 输入 信号 ,电路 也 能 产生 满意 的 响应 。 

后 面 的 章节 所 讲述 的 内 容 主要 依赖 于 对 正弦 稳 态 电路 分 析 方法 的 全 面 理解 。 第 1~ 4 章 
中 介绍 的 分 析 和 简化 直流 电路 的 方法 同样 适用 于 正 藤 电 路 ,因此 ,第 9 章 中 的 许多 内 容 读者 会 
觉得 很 熟悉 ,正弦 分 析 过 到 的 主要 困难 是 ,建立 合理 的 电路 方程 以 及 复杂 方程 的 数学 运算 。 






































9.1 正弦 信号 源 


正 弛 电 压 源 ( 独 立 电压 源 和 非 独立 电 正 源 ) 能 够 产生 随时 间 正 臻 变化 的 电压 信号 。 正 芝 电 
流 源 (独立 电流 源 和 非 独 立 电流 源 ) 能 够 产生 随时 间 正 弦 变 化 的 电流 信号 。 下 面 , 先 复习 一 下 
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正弦 函数 ,复习 时 ,使 用 电压 信号 ,对 于 电流 信号 同样 适用 。 
一 个 按 正弦 规律 变化 的 函数 既 可 以 用 正弦 未 数 表 示 也 可 以 用 余弦 函数 表示 。 下 面 的 讨论 
中 ,采用 余弦 函数 ,因此 ,正弦 变化 的 电压 可 以 表示 为 : 
v= cos(ot 二 多) (9.1) 
为 了 有 助 于 讨论 式 (9.1) 中 各 个 参数 ,给 出 电 蛙 随时 间 变 化 的 曲线 ,如 图 9.1 所 示 。 
应 当 注 意 到 ,正弦 函数 按 - 定 的 时 间 间 隔 重 复 , 这 样 的 函数 称 为 周期 阔 数 。 将 正弦 函数 出 
现 所 有 可 能 的 值 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ,用 7 表示 ,单位 为 秒 。7 的 倒数 给 出 每 秒 周期 的 个 
数 , 称 为 频率 ,用 表示 , 即 : 














/= 十 (9.2) 


单位 为 赫兹 ,或 表示 为 Hz。( 每 秒 周期 的 称呼 在 当代 的 技术 文献 中 很 少 使 用 。) 式 (9.1) 中 :的 
系数 由 了 或 /决定 ,表示 正弦 函数 变化 的 角 频 率 , 即 : 

=2rf=2x/T(rad( 弧 度 )/s( 秒 )) (9.3) 
式 (9.3) 基于 这 样 一 个 事实 ,余弦 (或 正弦 ) 消 数 每 经 过 一 个 周期 , ot 都 要 转 过 2x 个 弧度 
(360°) 。 由 式 (9.3) 可 知 ,如 果 时 间 t 是 周期 7 的 整数 信 , 则 ot 将 是 2x 弧度 的 整数 倍 。 系 数 
太 给 出 了 正弦 电压 的 最 大 值 , + V, 是 电压 的 上 下 限 ( 幅 值 )。 各 参数 如 图 9.1 所 示 。 式 (9.1) 
中 的 角 # 称 为 正弦 电压 的 相位 角 , 它 决定 了 + =0 时 , 止 弦 函数 的 值 ,改变 相位 角 , 将 使 正 苞 郴 
数 沿 时 间 轴 平移 ,但 不 会 影响 幅 值 (V,) 和 角 频 率 (ww)。 例 如 ,如 果 将 #$ 降 为 零 , 则 图 9.1 所 示 
的 余弦 函数 将 右 移 至 图 9.2 所 示 的 位 置 。 如 果 $ 为 正 , 则 正弦 画 数 左 移 ; 如 有 果 # 为 负 , 则 正弦 
函数 右 移 (见习 题 9.2)。 
































| 
图 9.1 正 粥 电压 图 9.2 当 $=0 时 ,图 9.1 的 正弦 电压 右 移 
wt 和 #$ 必须 有 相同 的 单位 ,因为 在 正弦 函数 中 它们 是 直接 相 加 的 。 由 于 必用 驱 度 表示 ， 


所 以 由 也 应 该 用 弧度 表示 ,但 是 $ 通常 用 度 来 表示 ,因此 , 当 两 个 量 相 加 时 ,应 该 将 wt 由 弧度 
转化 为 度 。 由 三 角 学 的 知识 可 知 ,弧度 与 度 之 间 的 关系 式 为 : 


( 度 ) = 时 (六 度 ) (9.4) 


正弦 电压 (电流 ) 函 数 的 另 一 个 重要 特征 是 它 的 方 均 根 。 一 个 函数 平方 的 平均 值 再 开 方 称 
为 该 函数 的 方 均 根 。 因 此 ,如 果 "= Vocos(wt + $), 则 5 的 方 均 根 为 ; 


p= fh Ve + $)de (9.5) 


由 式 (9.5) 可 知 , 函 数 平 方 的 平均 值 是 通过 对 ?在 一 个 周期 ( 即 t。 到 t。+ 7) 上 积分 再 除 以 积 
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分 时 间 了 得 到 的 ,并 且 积 分 起 始 时 间 i 是 任意 的 。 
式 (9.5) 中 , 根 号 下 的 值 为 内 /2( 见 习题 9.7) ,因此 z 的 方 均 根 为 : 
上 . 
ok 
正弦 电压 的 方 均 根 仅仅 取决 于 v 的 最 大 幅 值 ,也 就 是 V,。 方 均 根 既 不 是 频率 的 函数 ,也 不 是 
相位 角 的 函数 。 强 调 这 一 点 是 由 于 它 关 系 到 第 10 章 ( 见 10.3 小 节 ) 中 功率 的 计算 。 

已 知 功率 ,相位 角 和 幅 值 (或 者 说 是 方 均 根 值 ), 就 可 以 完整 地 描述 一 个 正 莹 信号 。 例 
9.1\ 倒 9.2 和 例 9.3 说 明了 正弦 函数 的 基本 特性 , 例 9.4 给 出 了 一 个 周期 函数 方 均 根 值 的 计 
算 , 日 的 是 为 了 进一步 明确 方 均 根 的 含义 。 

例 9.1 幅 值 为 20 A 的 正弦 电流 ,周期 为 1 ms,0 时 刻 电流 的 幅 值 为 10 A。 
(a) 求 电流 的 频率 ,单位 为 赫兹 。 
《b) 求 电流 的 频率 ,单位 为 弧度 每 秒 。 
{e) 求 i() 的 余弦 古 数 表 这 式 ,其 中 5 用 度 表 示 。 
(d) 求 电流 的 方 均 根 。 

解 ; 

(a) 由 题 意 知 ,了 = 1 ms; 因 此 ,f=1fT=1 000 Hz。 

(bj w=2x f=2 000r rad/s 

(e) 由 于 i(1) = Imeos{ wt + $) =20 eos{2 00Drt + $), 有 i(0)=10 A, 所 以 10=20 cos$， 

风 =60P ,电流 放 直 的 表达 式 为 ; 
i{£) =20 cos (2 O00xt + 60°) 
人 d) 由 公式 (9.6) ,知道 正弦 电流 的 方 均 根 为 和 AN2, 所 以 本 题 的 方 均 根 为 201/3, 即 14.14 A。 





{9.6) 


例 9.2 正 青 电压 "=300 cos (120rt + 30°) 
(a) 求 正弦 电压 的 周期 ,单位 ms。 
《b) 频率 为 多 少 赫兹 ? 
{e) 求 1=2.778 ms 时 ,v2 的 幅 值 。 
(d) 求 v 的 方 均 根 。 
解 : 
(8) 由 + 的 表达 式 可 得 ,ww = 120r madfs, 因 为 w=2r17, 所 以 ,7= 2xfw = 而 中 色 16.667 mm。 
(by f=1/7=60 Hz。 
{c) 由 (a) 知 w= 2r116.667, 在 上 =2.778 ms 时 刻 , ol 接近 1.047 rad, 即 60"。 因 此 ， 
0{2.778 ms) = 300 cos (60° + 30°) =0V 
(dj Vs = 300N2 = 212.13 Ve 
例 9.3 相 住 角 减 去 9P (xy/2 rad) ,可 以 把 一 个 正 芍 务 数 变 为 余弦 沸 数 。 
《a) 证 明 这 个 变换 是 成 立 的 ; 
sin( wf + 0) = cos(wt + 0 - 90F) 
(b) 用 (a) 的 结论 将 sin( wt + 3 ) 变 为 余弦 函数 。 
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解 : 
(a) 公式 的 证 明 可 以 利用 三 角 部 数 : 
cos( ao — 及) = cosacosB + sinasin8 
令 4a=wt+8,8=90°, 由 于 cos90?=0,sin90?=1, 所 以 ; 
cos(@ — 8) = sina = sin( wt + 0) = eos(wt + 6- %P) 
《b) 由 (a) 得 : 
sin(at + 30) = cos( wt + 30 — 9 ) = cos( wt — OF ) 


例 9.4 计算 图 9.3 所 示 三 角 波 电流 的 方 均 根 ,用 电流 峰值 1 表示。 


解 : 
由 式 (9.5) 已 知 的 方 均 根 为 ， 





平方 根 下 的 积分 值 即 为 已 在 一 个 周期 上 的 面积 。 平 方 函数 让 在 0 到 了 时 间 段 上 的 面积 
如 图 9.4 中 阴影 所 示 。 可 见 ,这 在 一 个 周期 上 的 面积 为 0 到 T14 秒 面积 的 4 售 , 即 : 


ee mm 
| Pd = 4 ed 
， 4 


外 








图 9.3 周期 三 角 波 电流 图 9.4 它 与 的 关系 图 


在 0 到 Ti4 时间 段 上 ,的 表达 式 为 : 


一 个 周期 上 己 的 面积 为 : 
2 2 
让 “Pat = 全 Hh nq, - 字 


4 9 
函数 的 求 均值 即 为 一 个 周期 上 的 面积 除 以 周期 , 即 : 
;127T_1p 
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练习 题 
9.1 正弦 电压 > = 10 eos (3 769.91+ -~53.13°)。 
求 :(a) P，(b) 了 (单位 为 me) ，(o) Vd) 2(0)，(e) % ,分别 用 度 和 弧度 表示 ,{( 癸 
使 "=0 的 最 小 的 时 间 值 ,要求 :> 0,(g) dv/dt =0 时 的 最 小 时 间 值 ,要 求 1 > 0。 
答 :(a) 600 Hz, (b) 1.67 ms, (ce) 叶 vy hosinn 0 re TR 
10V,(d) 6 V, (e) — 53.13°, 成 
一 0.9273 rad, (f) 662.62 ps, (g) 
245.97 pa。 
9.2 求 图 示 半 波 正弦 电压 的 方 均 根 。 " 7 
答 :Ye = V,/2 





3712 27 








9.2 正弦 响应 


在 研究 正弦 信号 源 的 稳 态 响应 之 前 , 先 从 大 的 范围 讨论 一 下 这 个 问题 , 先 看 电路 的 全 响 
应 ,这 将 有 助 于 理解 电路 的 稳 态 响应 。 电 路 如 图 9.5 所 示 , 其 中 为 一 正 艾 电压 , 即 : 
也 二 Jecosf wr + $) (9.7) 
及 


0 从 








图 9.5 正弦 电压 源 激励 下 的 用 电路 


为 方便 起 见 ,假设 电路 中 的 初始 电流 为 零 ,推导 出 :>0 时 的 i( 1) 表达 式 。 类 似 于 第 7 章 中 求 
RC 电路 的 阶 路 响应 ,惟一 的 区 别 在 于 这 里 电压 源 是 随时 间 变化 的 正弦 电压 ,而 不 是 常数 ,或 
者 说 不 是 直流 电压 。 对 图 9.5 直接 利用 基 尔 志 夫 电压 定律 ,得 到 微分 方程 式 (9.8) : 

Loe( ot +) (9.8) 
此 方程 的 解 在 有 关 微 分 方程 的 课程 中 讨论 过 ,直接 使 用 结论 ,得 i 的 解 为 ， 


i = 一 os(g - O)e 


V 天 +o 








+ i +$-0) (9.9) 
其 中 6= wL/R, 若 正弦 信号 源 的 频率 已 知 , 即 可 方便 地 求 出 电路 的 初 相 角 9。 
为 了 验证 式 (9.9) 的 正确 性 ,可 以 将 其 代 人 到 式 (9.8) 中 ,看 对 于 :>0, 是 否 满足 。 在 习 
题 9.5 中 , 留 作 练习 ,让 读者 自己 证 明 。 
式 (9.9) 右边 的 第 一 个 分 量 , 称 为 电流 的 暂 态 分 量 。 因 为 随 着 时 间 的 推移 , 它 将 趋 于 无 穷 
小 。 第 二 个 分 量 称 为 稳 态 分 量 , 只 要 开关 保持 闭合 状态 且 信号 源 为 正 防 电压 ,这 个 分 量 就 一 直 
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存在 , 暂 态 分 量 响应 和 稳 态 分 量 响应 合 称 为 全 响应 。 在 这 一 章 里 , 避 开 微分 方程 的 求解 方法 ， 
直接 讨论 稳 态 响应 的 求解 方法 ,将 有 助 于 求解 暂 态 响应 和 全 响应 。 
下 面 研究 式 (9.9) 中 的 稳 态 分 基 , 得 到 下 面 几 条 关于 稳 态 响应 的 性 质 。 
1. 稳 态 响 应 为 一 正 汞 函数 。 
2. 响 应 频率 与 信号 源 频率 相同 ,这 一 性 质 适用 于 电路 参数 R, LC 均 为 常数 的 任 一 线性 
电路 (如 果 响 应 频率 与 信号 源 频 率 不 同 , 则 表明 电路 中 含有 非 线性 元 件 )。 
3. 稳 态 响应 的 最 大 值 通常 与 信号 源 的 幅 值 不 同 , 以 前 面 讨论 的 电路 为 例 , 响 应 的 最 大 幅 值 
为 V/V 民 + ww 本, 而 信号 源 的 幅 值 为 V.。 
4. 稳 态 响应 的 相位 角 通 常 与 信号 源 不 同 ,在 上 面 讨论 的 电路 ,电流 的 相位 角 为 $- 9, 而 电 
压 源 的 相位 角 是 $。 
记 住 这 些 性 质 , 有 利于 理解 9.3 节 中 介绍 的 相 量 求解 法 。 求 电路 的 稳 态 响应 实际 上 是 求 
响应 的 幅 值 及 相位 钊 ,因为 响应 的 形状 及 其 频率 已 知 。 


练习 题 


9.3 在 1=0 时 刻 ,将 电压 20 cos(800+ 25") 加 到 图 9.5 所 示 电 路 上 ,电路 的 电阻 为 80 0， 
电感 为 75 mH, 其 上 的 初始 电流 为 零 。 
(a) 求 ;0 时 的 (1)。 
(hb) 求 "( 纪 的 稳 态 分 量 和 暂 态 分 量 表达 式 。 
(e) 求 上 =1.875 ms 时 的 i。 
(d) 求 稳 态 响应 的 幅 值 频率 (用 弧度 表示 ) 以 及 相位 角 。 
(e) 电压 和 电流 的 相位 相差 多 少 度 ? 
答 : (a) - 195.72e-26.9: + 200 cos(8005 - 11.87°) mA，(b) - 195.72e- 2 mA, 
200cos(800; ~ 11.87°)mA, (c) 28.39 mA, (d) 0.2 A,800 rad/s, ~ 11.87°, (e) 36.87°。 












































9.3 相 量 


正弦 函数 的 相 量 是 含 幅 值 和 相位 角 的 复数 。 相 量 的 概念 可 以 追 漳 到 欧 拉 定理 , 欧 拉 定 理 
措 述 了 指数 函数 与 三 角 函 数 的 关系 ; 
ec" = co0s0 + jsing (9.10) 
式 (9.10) 非常 重要 , 它 给 出 了 正弦 和 余 弱 函数 的 另 一 种 表示 方法 。 将 余弦 函数 作为 指数 函数 
的 实数 部 分 ,将 正弦 函数 作为 指数 函数 的 虚数 部 分 , 即 : 
cosg= Reles| (9.11) 








和 上 
sing = Jm|epe (9.12) 
其 中 Re 表示 “实数 部 分 ”, Im 表示 “虚数 部 分 ”。 
在 分 析 正弦 稳 态 响应 的 过 程 中 ,采用 余弦 函数 ( 见 9.1 节 )。 利 用 式 (9.11) ,可 以 将 式 
(9.0 正弦 电压 用 式 (9.11) 表示 为 : 


v= Vacos(wt + $) 
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= VReletd} 

= VRele™e} (9.13) 
将 F, 移 到 括号 内 部 ,并 且 将 两 个 指数 函数 的 位 置 互 换 ,结果 保持 不 变 ,公式 (9.13) 变形 为 : 

v=Rel Vee”! (9.14) 


可 以 注意 到 全 ez 是 一 个 包含 给 定 正弦 函数 的 幅 值 钠 及 相依 角 的 复数 , 称 这 个 复数 为 给 定 正 艾 
函数 的 相 量 , 则 : 
V= Ve =p|V,cos(ot + $)! (9.15) 
其 中 符号 p; Vocos( et + 多 ) 读 做 “Vcos( wt + $) 的 相 量 变换 ", 通 过 这 种 变换 可 以 将 时 域 上 的 
正 藤 函 数 变 到 复数 域 ,有 时 也 称 做 频率 域 ,因为 响应 的 大 小 依赖 于 w。 
式 (9.15) 是 相 量 的 极 坐标 形式 ,也 可 以 将 相 量 表示 成 三 角 函 数 的 形式 , 重 写 式 (9.15) 
为 : 








V= Vacosg + jb, sing (9.16) 
这 两 种 表示 方法 在 相 量 法 中 都 非常 有 用 。 
关于 式 (9.15) 还 有 一 点 需要 说 明 的 是 ,由 于 指数 函数 办 经 常 出 现 , 所 以 文献 中 常用 一 个 
简化 的 符号 来 表示 : 
1/$°=10" 
在 下 面 的 讨论 中 ,将 采用 这 一 表示 方法 。 
9.3.1 反 相 量变 换 
前 面 己 经 讨论 了 怎样 将 一 个 正 弘 函数 变换 为 相 量 形式 ,有 了 时 还 需 用 到 反 变换 ,也 就 是 说 需 
要 用 正 区 函数 来 描述 相 量 。 例 如 了 = 100 / - 26" ,其 正弦 表达 式 为 v= 100 cos( wt -26")。 由 于 
相 景 仅仅 包含 幅 值 和 相位 信息 ,所 以 不 能 从 要 量 中 推导 出 w 的 值 。 由 相 量 形式 变换 为 时 域 表 
达 式 的 形式 称 之 为 反 变换 过 程 , 用 公式 描述 为 : 
Te = Rel Vere”)} (9.17) 
其 中 符号 后 入 巡 | 读 做 “ 卫 好 的 反 相 量变 换 "。 式 (9.17) 表明 亡 求 反 相 量变 换 , 需 要 用 em 
乘 以 相 量 并 提取 实数 部 分 。 
相 量变 换 法 在 电路 分 析 中 非常 有 用 ,因为 它 将 求 取 电 路 正弦 稳 态 响应 的 幅 值 和 相位 角 的 
过 程 简化 为 求 代 数学 中 复数 的 过 程 。 下 面 几 点 能 说 明 这 一 结论 : 
1. 暂 态 分 量 随 时 间 的 推移 逐渐 消失 ,因此 稳 态 分 量 的 解 必须 满足 微分 方程 (见习 题 9.5 
(b))。 
2. 正弦 信号 源 驱动 的 线性 电路 ,其 稳 态 响应 仍然 是 一 个 与 信号 源 同 频率 的 正弦 信 生 。 
3. 由 式 (9.11) 的 表示 方法 ,可 以 假设 稳 态 响应 解 的 形式 为 Rel4ese“ |。 其 中 4 为 响应 
的 幅 值 ,8 为 响应 的 相位 角 。 
4. 将 假设 的 稳 态 响应 代 和 人 到 微分 方程 中 ,可 以 消除 指数 分 量 6” , 留 下 复数 域 下 的 4 和 BB。 
图 9.5 所 示 电 路 可 以 说 明 以 上 几 点 。 已 知 电流 i 的 稳 态 响应 解 为 : 
is(t) =Rel Lee”! (9.18) 
其 中 下 角 标 ss 表示 解 为 稳 态 解 。 将 式 (9.18) 代入 到 式 (9.8) 中 ,可 得 表达 式 ， 
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ReljwLl ere”)} + Rel see =RelV, ee”! (9.19) 
由 式 (9.19) 的 推导 ,可 知 实数 符号 可 以 进行 与 常数 的 相 乘 或 相 除 运算 。 利 用 式 (9.11) 重 写 式 
(9.8) 的 右边 部 分 ,由 代数 学 中 复数 的 理论 可 知 , 实 部 的 和 等 于 和 的 实 部 ,因此 ,可 以 将 式 
《9.19) 整理 为 ; 














Rel GewL + Rl,ere”|=Rel Ve oe} (9.20) 
在 求 正弦 稳 坊 响应 的 过 程 中 由 于 使 用 的 是 余弦 函数 ,因此 ,得 出 的 推导 式 (9.20) 是 用 Re 算 子 
表示 的 。 如 果 采 用 正弦 函数 来 求 正弦 稳 态 响应 , 那 就 应 该 利用 式 (9.12) ,而 不 是 式 (9.11) ,得 
出 的 推导 式 如 式 (9.21) 所 示 : 

Im| (jwL + 只) 天 egem | = Imji ere (9.21) 
可 以 看 出 式 (9.21) 两 边 的 复数 与 式 (9.20) 两 边 的 复数 完全 相同 。 若 复数 的 实 部 和 虚 部 分 基 
相等 , 则 这 两 个 实数 也 相等 。 因 此 ,由 式 (9.20) 和 式 (9.21) 可 知 : 

(jwL + R)l,er = Fe 





























或 者 : 


Te 
5 和 
Ine -Rt joL (9.22) 


e“ 在 求 响 应 的 幅 值 (7,,) 和 相位 角 (8) 的 过 程 中 ,已 被 消去 。 因 此 ,对 电路 而 言 , 求 1 和 8 的 任 
务 就 转变 为 求 复数 V.” 和 R+ jwL 的 代数 问题 了 ,注意 我 们 已 经 讨论 过 的 极 坐 标 和 三 角 函 数 
两 种 形式 。 

有 一 点 需要 注意 : 相 量变 换 和 反 相 量变 换 允 许 函 数 在 时 域 和 频 域 之 间 转 换 ,因此 ,对 于 电 
路 的 解 , 即 可 以 表示 为 时 域 的 形式 ,也 可 以 表示 为 频 域 的 形式 。 但 是 既 包 含 时 域 又 包含 频 域 的 
混合 解 是 没有 实际 物理 意义 的 。 

相 量 法 的 另 一 个 优点 是 它 可 以 直接 用 来 计算 正弦 函数 的 和 。 电 路 分 析 中 经 常 需要 计算 电 
流 和 电压 的 和 ,从 这 一 点 上 看 , 相 量 法 的 优越 性 是 显而易见 的 。 关 于 这 一 特性 可 以 描述 为 ,如 











v= (9.23) 
其 中 等 式 右边 所 有 的 电压 都 是 相同 频率 的 正弦 电压 ,那么 ; 
V= +t + (9.24) 


总 相 量 是 所 有 分 量 的 相 量 之 和 。9.5 节 中 将 讨论 式 (9.24) 的 推导 。 
在 用 相 量 法 分 析 电 路 之 前 , 先 通 过 一 -个 例子 来 说 明 相 量 法 的 优势 ,以 读者 熟悉 的 用 三 角 定 
理 求 正弦 函数 和 的 问题 为 例 。 例 9.5 给 出 了 利用 相 量 法 简化 问题 求解 的 过 程 。 
例 9.5 如 果 y=20 eos (wt 一 30°),y;=40 cos (of +60°), 求 y= yi+ yi 的 正弦 区 数 表达 式 : 
(a) 利用 三 角 定 理 求 解 。 
(b) 利用 相 量 法 求解 。 
解 : 
(a) 利用 两 角 之 和 的 余弦 函数 ,将 yl,y? 展开 为 
¥1 =20 cos wt cos 30° + 20 sin wt sin 30° 
万 =40 cos wt cos 60° ~ 40 sin wt sin 60° 


yivy 相 加 ,得 : 
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y = (20 cos 30+40 cos 60)cos ox + (20 sin 30 - 40 sin 60) sin wt 
= 37.32 cos wt ~ 24.64 sin wt 
将 两 个 分 量 看 成 是 直角 三 角形 的 两 个 直角 边 ( 图 9.6) ,将 方程 式 的 右边 乘 以 和 除 以 直 
角 三 角形 的 斜 边 ,y 的 表达 式 变 为 : 


y =44.72( 条 -3 wt -和 着 9%amn a) 





=44.72(c0s33.43° cos wt - sin33.43° sin ot) 
再 一 次 运用 两 角 之 和 的 余 蓄 函数 ,可 得 : 
y=44.72c0s( ox + 33.43) 


37.32 
图 9.6 求 Y 时 用 到 的 直角 三 角形 


《b) 用 如 下 所 示 的 相 量 法 求解 ,因为 : 
Y= + 
则 由 式 (9.24) 得 : 
Y= T+Y 

= 20/- 30° + 40 /60° 

= (17.32 - jl0) + (20 + j34.64) 
= 37.32 + j24. 人 4 

= 44.72 /33.43 


只 要 知道 了 相 量 了 ,就 可 以 利用 相 量 变换 写 出 相应 的 三 角 函 数 表达 式 : 


y= p {44.7 S| = Rel44.72em ee 
= 44.72cos( wt + 33.43) 


由 此 可 以 看 出 相 量 法 求解 正弦 了 器 数 和 的 优越 性 ,其 中 需要 掌握 的 是 复数 在 极 举 
标 和 三 角 函 数 表 示 法 之 间 的 相互 转换 。 
练习 题 
9.4 求 下 列 三 角 函 数 的 相 量 : 
{a) 0 = 170cos(3771 - 40°) V。 
(b) i = 10 sin( 1000s + 20°) A。 
(e) i= [5 cos(wt +36.87°) + 10 cos( wt — 53.13°)] A。 
(d) v = [300 cos(20000rt + 45°) - 100 sin(20000rt + 30°)] mV。 
答 :(a) V=170/ -40 V,(b) 1=107-70 A,(e) 1=11.18/ -26.57 A,(d) 
y=339.90 /61.51° mV。 
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9.5 求 下 列 相 量 的 时 域 表达 式 ; 
(a) V=18.6/ -54° V。 
(by f= (20 /45°- 50 / -30°) mA。 
(¢) 了 = (20+j80- 30/17) V。 
答 :(a) v=18.6 cos (wt - 54°) V,(b) i =48.81 eos (wt + 126.68°) mA, (c) » =72.79 
cos (wt + 97.08°) Vo 





9.4 ” 频 域 下 的 无 源 电路 元 件 


在 电路 分 析 中 ,应 用 相 量 变换 法 需要 两 个 步 双 。 首 先 ,需要 建立 电流 相 量 与 无 源 电路 元 件 
两 端的 电压 相 量 之 间 的 关系 式 ;其 次 ,需要 建立 基 尔 替 夫 定律 的 相 量 形式 ,这 将 在 9.5 节 中 讨 
论 。 在 这 一 节 中 ,我 们 来 建立 电流 相 量 与 电阻. 电容 .电感 两 端的 电压 相 量 之 间 的 关系 式 。 从 
电 限 开始 ,推导 过 程 中 采用 常规 的 符号 表示 法 。 


9.4.1 电阻 的 伏 安 特性 


由 欧姆 定律 可 知 , 当 电 限 上 的 电流 随时 间 旦 正弦 变化 , 即 ,如 果 i= 六 cos(wt + 6), 则 电阻 
两 端的 电 夺 (如 图 9.7 所 示 ) 为 : 




















v= R[I,cos(wt + 0:)] 























(9.25) 
= RI, [cos(wt + 0:)] 
其 中 为 电流 的 幅 值 ,单位 为 安培 ,9, 为 电流 的 相位 角 。 
电压 相 量 为 : 
Y= Rise = RI,/ 0, (9.26) 
由 于 1,/8; 是 正弦 电流 相 景 , 所 以 , 式 (9.26) 可 写 为 : 
Y=R {9.27) 
即 电阻 两 端的 电压 相 量 等 于 电阻 乘 以 电流 相 量 ,图 9.8 为 频 域 下 电阻 的 电路 图 。 
。 必 及 
六 ”a 
图 9.7 有 正弦 电流 的 电阻 元 件 图 9.8 电阻 的 频 域 等 效 电路 


公式 (9.25) 和 (9.27) 都 包含 了 一 个 重要 的 信息 一 一 即 电阻 两 端的 电压 和 电流 之 间 没 有 相位 移 
动 。 图 9.9 措 述 了 这 一 相位 关系 ,其 中 电流 和 电压 的 初 相 角 均 为 好。 因为 每 条 曲线 都 是 在 相同 的 
时 间 达 到 它们 的 对 应 值 ,所 以 称 信号 是 同 相 的 (例如 ,在 相同 的 时 刻 ,信号 都 能 达到 负 的 最 大 值 )。 
9.4.2 电感 的 伏 安 特性 


下 面 来 推导 电感 的 电流 相 量 与 它 丙 端的 电压 相 草 之 间 的 关系 式 。 在 电感 上 加 一 正 引 电 
流 ,产生 的 相应 电压 为 Ldi/dt。 因 此 ,如 果 所 加 电流 为 i= Teos( cwi + 9.), 则 电压 的 表达 式 为 : 


v= wllosin(or + 0:) (9.28) 
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图 9.9 电阻 哆 端的 电 正 和 电流 癌 相 


将 公式 (9.28) 变换 为 余弦 函数 的 形式 : 
v= ~ whlncos( wt + O. ~ 90°) (9.29) 
由 式 (9.29) 可 知 电压 相 量 为 : 
V = whe 
= ~ whese ao 
=jwl es 
= ju (9.30) 
注意 :在 公式 (9.30) 的 推导 过 程 中 ,采用 了 公式 : 
ew = cos9p -j sin9p = -j 
式 (9.30) 表明 ,电感 两 端的 电压 相 量 等 于 jwl 与 电流 相 量 之 积 。 图 9.10 为 频 域 下 的 电 
感 等 效 电路 ,应 当 注意 的 是 ,电感 两 端的 电压 相 量 与 电流 相 量 之 间 的 关系 同样 适用 于 互感 线 
圈 。 由 于 互感 系数 的 存在 ,耦合 线圈 中 有 电流 时 ,线圈 上 将 产生 互感 电压 ,这 个 互感 电压 相 量 
等 于 jc 乘 以 耦合 线圈 中 的 电流 相 量 。 
将 式 (9.30) 变换 为 : 






































V =(wL /90°1./ 0:) 
= wp (6 + 90) (9.31) 
可 以 看 出 电压 与 电流 间 的 相位 正好 相差 9F9 。 图 9.11 说 明了 电压 超前 电流 或 者 说 电流 滞后 电 
压 的 概念 。 例 如 ,电压 到 达 负 的 峰值 刚好 比 电流 到 达 负 的 峰值 提前 99。 同 样 可 以 观察 两 波形 


幅 值 为 零 或 者 为 正 的 峰值 时 的 相位 。 








图 9.10 电感 的 频 域 等 效 电路 图 9.11 电感 两 端的 电流 和 电 夺 相位 癌 的 关系 (8 = 60?) 
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相 移 也 可 以 用 秒 来 表示 。90* 的 相 移 等 于 1/4 周期 ,也 就 是 说 电压 超前 电流 TI4, 即 种。 


9.4.3 电容 的 伏 安 特性 


类 似 式 (9.30) 的 推导 过 程 ,可 以 得 到 电容 两 端的 电压 相 量 与 电流 相 量 之 间 的 关系 式 , 注 
意 到 电容 具有 如 下 关系 式 : 


5 
车: 
v= VY, cos (wt+ph,) 
则 ; 
了 = jwCY (9.32) 
如 果 将 电 讨 表 示 为 电流 的 函数 ,可 得 : 
v- je! (9.33) 


式 (9.33) 描述 了 图 9.12 所 示 频 域 下 电容 等 效 电 路 的 伏 安 特 性 。 
将 式 (9.33) 进行 适当 的 变换 ,可 以 看 出 电容 两 端的 电压 满 后 于 电流 90°; 


1y po o 
V =/ -% EAM 
= 个人 8 -9 (9.34) 
或 者 说 电流 超前 电压 90", 图 9.13 说 明了 电容 两 端 电 压 和 电流 间 的 相位 关系 。 




















图 9.12 电容 的 频 域 等 效 电路 图 9.13 电容 两 端的 电流 和 电压 相位 间 的 关系 (8, = 4 ) 


9.4.4 阻抗 和 电抗 


总 结 前 面 讨论 的 无 源 电路 元 件 , 比较 式 (9.27) , (9.30) 和 式 (9.33) ,可 以 发 现 这 些 公式 都 
有 一 个 统一 的 形式 : 
V=21 (9.35) 
其 中 Z 表示 电路 元 件 的 阻抗 。 由 式 (9.35) 可 知 ,阻抗 等 于 电路 元 件 的 电压 相 量 与 电流 相 量 之 
比 ,因此 电阻 的 阻抗 为 ,电感 的 阻抗 为 joL ,车 感 线圈 的 阻抗 为 jw ,电容 的 阻抗 为 WjwC。 
无 论 何 种 情况 ,阻抗 的 单位 均 为 欧姆 。 员 然 阻抗 为 复数 ,但 它 不 是 相 量 , 相 量 是 以 ez 为 系数 形 
式 出 现 的 复数 。 因 此 ,虽然 所 有 的 相 量 都 是 复数 ,但 并 不 是 所 有 的 复数 都 是 相 基 。 

频 域 下 的 阻抗 类 似 于 时 域 下 的 电阻 .电容 和 电感 ,阻抗 的 虚 部 称 为 电抗 ,每 一 个 无 源 元 件 
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的 阻抗 和 电抗 如 表 9.1 所 示 。 








表 9.1 阻抗 和 电抗 
所 路 元 件 县 抗 所 抗 
电阻 | A 一 
电感 je a 
电容 并 -lfwC) 一 ToC 





需要 注意 的 是 ,如 果 无 源 电路 元 件 电流 的 参考 方向 是 电 讨 升 的 方向 ,那么 电压 和 电流 的 关 
系 式 中 要 加 上 负 号 。 


练习 题 


9.6 20 mH 电感 上 的 电流 为 10 cos (10000: + 30°) mA。 计 算 :(a) 电感 的 电抗 ,(b) 电感 
的 阻抗 ,(c) 电压 相 量 V,(d) v(#) 的 稳 态 表达 式 。 
答 :(a) 200 Q,(b) j200 0, (0) 2 /120°Y,(d) 2 cos (10000: + 120°)V, 
20m 阳 





9.7 5 pF 电容 两 端的 电压 为 30 cos (4000t + 25°)V。 求 (a) 电容 的 电抗 ，(b) 电容 的 阻 
抗 ，(e) 电流 相 量 1,(d) i(1) 的 稳 态 表达 式 。 
答 :(a) -50 0,(p) -j50 9,(e) 0.6/115° A,(d) 0.6 cos (40001 + 115°) A。 
SuF 
TT 


由 


i 


9.5 ” 频 域 下 的 基 尔 霍 夫 定律 


参考 9.3 节 推 导 的 式 (9.23) 和 式 (9.24) ,由 于 常常 需要 计算 正弦 函数 之 和 ,因此 , 相 量 法 在 电 
路 分 析 中 很 有 用 , 例 9.5 证 明了 这 一 点 。 下 面 通过 推导 频 域 下 的 基 尔 堆 夫 定律 来 使 之 规则 化 。 
9.5.1 频 域 下 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 
假设 v, ~ mw 为 一 闭合 加 路 上 的 电压 ,并 且 假 设 电 路 工作 于 正 弘 稳定 状态 ,由 基 尔 霍 夫 定 
律 得 ; 
二 和 + + 所 二 0 (9.36) 
在 正弦 稳 态 下 可 以 写成 复数 形式 : 
Vo, cos( at +0)+ Vs, cosC 二 + 的 ) + 二 Vo cos (ot +8)=0 (9.37) 


引入 欧 拉 定律 得 : 
Re eo} +RelV, ee} + +RelV, ore"} =0 (9.38) 
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整理 得 
RelVa ee + Vader tt Vn ore}=0 (9.39) 
提取 e* 得 
Rel( 上 + 
或 者 : 
Rei( + 机 + 十 有)eei=0 (9.40) 
由 于 e* 关 0, 所 以 : 
Vt+h+t+*+h=0 {9.41) 





这 就 是 应 用 于 电压 相 量 的 基 尔 霍 夫 定律 。 换 句 话说, 式 (9.36) 适用 于 时 域 下 的 正弦 电压 ,而 
式 (9.41) 是 其 频 域 下 的 的 等 效 公 式 。 


9.5.2 频 域 下 的 基 尔 替 夫 电流 定律 


对 于 正 况 电流 可 以 采用 类 似 的 推导 力 法 ,如 果 : 
站 0 (9.42) 














则 : 
T+b+%+h=0 (9.43) 
其 中 ,1,,... ,为 电流 ,i,...,i, 的 相 量 。 

式 (9.35) (9.41) 和 式 (9.43) 是 频 域 下 电路 分 析 的 基础 。 读 者 应 当 注 意 到 , 式 (9.35) 与 
欧姆 定律 具有 相同 的 形式 ,而 式 (9.41) 和 式 (9.43) 描述 了 基 尔 霍 夫 定 律 的 相 量 形式 ,因此 ， 
可 以 用 分 析 电阻 电路 的 各 种 方法 求 电 流 相 基 和 电压 相 重 ,不 需要 新 的 分 析 方法 。 第 2 至 第 4 
章 中 介绍 基本 电路 分 析 方 法 以 及 各 种 简化 法 都 要 可 以 用 来 分 析 糯 域 下 的 电路 。 电 路 的 相 景 分 
析 法 包括 两 个 基本 任务 :(1) 必 须 建 立 电路 的 频 域 模型 。(2) 必 须 能 够 熟练 地 进行 复数 或 者 代数 
计算 。 在 后 面 的 讨论 中 ,将 给 出 相 量 分 析 的 应 用 ,首先 从 串联 ,并联 和 三 角形 - 星 形变 换 开 始 。 


练习 题 
9.8 一 个 节点 有 4 条 支 路 , 支 路 电流 (i,,, 习 , is) 的 参考 方向 为 流 人 节点 。 和 如 果 记 = 
100 cos (wt + 25°) A,isa = 100 eos (wt + 145°) A,is =100 cos (wt -95°) A&, 求 i,。 
答 :i=0。 


9.6 串联 .并 联 和 三 角形 - 星 形变 换 

串联 阻抗 或 者 并 联 阻抗 的 合并 方法 以 及 戴 维 南 等 效 变换 问 电 阻 电路 一 样 ,惟一 的 区 别 在 
于 阻抗 合并 时 需要 对 复数 进行 熟练 的 代数 运算 。 
9.6.1 并 联 阻 抗 和 串联 阻抗 的 合并 


将 各 阻抗 相 加 可 以 将 串联 阻抗 等 效 为 一 个 阻抗 。 电 路 如 图 9.14 所 示 ,a,b 两 端点 闻 阻 搞 
Z1, 和 5，...，Z。 相互 串联 。 阻 抗 串 联 时 ,它们 具有 相同 的 电流 相 量 7, 由 式 (9.35) 可 知 ,阻抗 
上 的 压 降 分 别 为 Z, TZ,1,..., Zl, 根据 基 尔 土 夫 电压 定律 ; 
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Va= Zl+2 T+ + Zl 
={Z + + + (9.44) 
ED ZI bE EA 
* 
了 
四 
图 9.14 串联 阻抗 
a,b 两 端点 间 的 等 效 阻抗 为 : 
EE (9.45) 


例 9.6 给 出 了 式 (9.45) 的 具体 应 用 。 


例 9.6 正弦 电压 源 的 两 端 囊 联 有 90 0 的 电阻 ,32 mH 的 电感 ,和 一 个 5 pF 的 电容 ,电路 如 图 


9.15 所 示 , 电 源 电 压 p, 为 750 cos (5000t + 30p) V。 
(a) 求 频 域 下 的 等 效 电路 。 
(b) 用 相 量 法 求 稳 态 电流 ia 
解 : 
(a) 由 的 表达 式 已 知 ,w = 5000 rad/s, 因 此 ,32 mH 电感 的 阻抗 为 : 
忆 =jor=j(5000)(32x10-3)=jl608 
电容 阻抗 为 : 


和 =j 也 = -j co) - -j400 
v, 的 相 量 为 : 
及 =750730 VY 
图 9.16 为 图 9.15 所 示 电 路 频 域 下 的 等 效 电路 。 








图 9.15 例 9.6 的 电路 图 


(b) 电流 相 量 可 以 通过 用 电压 源 的 电压 除 以 ab 两 端的 等 效 阻抗 求 出 。 由 式 《9.45) 得 : 


Za = 90 + jl60 - 40 
= 90 +jl120 = 150/53.13 0 
所 以 : 
750Z30? 


T= 一 一 一 一 -=5/ -23.13 A 
150 /53.13° 
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直接 写 出 i 的 稳 术 表达 式 : 
i=5 cos (5000: — 23.13°) A 


g0n jl600 








750/30"| 门 -ij400 


b 





终 9.16 图 9.15 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电路 
练习 题 


9.9 图 9.15 所 示 电 路 ,V, =125 /60PV,w =5000 radis, 求 : 
(a) 使 稳 态 输出 电流 i 的 相位 角 为 - 105" 时 的 电容 值 。 
(b) 稳 态 输出 电流 i 的 幅 值 。 

答 :(a) 2.86 pF, (b) 0.982 A。 


f 联 阻抗 可 以 通过 下 面 的 关系 式 等 效 为 一 个 阻抗 : 

吉 - 吉 + 玄 +…+ 到 (9.46) 
9.17 为 阻抗 并 联 连 接 图 ,可 以 看 出 当 阻 抗 并 联 时 ,各 阻抗 具有 相同 的 端 电压 。 由 基 尔 霍 夫 
电流 定律 和 频 域 下 的 欧姆 定律 可 以 很 容易 地 推导 出 式 (9.46) ,由 图 9.17 得 : 


=i+h+t+l, 













































































或 者 : 
V_V VY V 
元 = 到 + 克 + + 豆 (9.47) 
a。 
本 
zr 二 a) 二 
b 
图 9.17 并 联 阻 抗 


消去 (9.47) 中 相同 的 电压 , 即 可 得 到 式 (9.46) 。 
由 式 (9.46) ,可 知 对 于 两 个 阻抗 并 联 的 特殊 情况 : 
Z122 




















Zw = 互 二 珊 (9.48) 
式 (9.46) 也 可 以 表示 成 导 纳 的 形式 , 导 纳 定义 为 阻抗 的 倒数 , 记 为 了 ,因此 有 : 
Y= 了 = C+jB (S) (9.49) 


显然 , 导 纳 也 是 一 个 复数 。 其 中 实 部 6 称 为 电导 , 虚 部 B 称 为 电 纳 。 导 纳 、 电 导 、 电 纳 的 单位 
均 为 西门 子 (3)。 将 式 (9.49) 代入 到 (9.46) 中 可 得 ; 
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了 = (9.50) 
无 源 电 路 元 件 的 导 纳 也 是 值得 注意 的 ,归纳 如 表 9.2 所 示 。 
表 9.2 导 纳 和 电 纳 
电路 参数 导 纳 电 的 
电阻 5{ 电 导 ) 一 
电感 并 -lfeoz) 一 17ez 
电容 juC a 





例 9.7 给 出 了 公式 (9.49) 和 (9.50) 的 具体 应 用 。 
例 9.7 图 9.18 所 示 电 路 ,正弦 电流 源 i =8 cos 2000001 A。 

(a) 求 频 域 下 的 等 效 电 路 。 
(hb) 求 记 ,如 ,i 和 4 的 稳 坊 表达 式 。 

解 : 

(a) 电流 源 的 相 量 为 8/0°; 频 域 下 电阻 的 阻抗 为 10 人 和 6 ,在 给 定 频率 200 000 rad/s 下 
40 HH 电 感 的 阻抗 为 和 8 Q,1 pF 电容 的 阻抗 为 ~- 访 Q。 图 9.19 为 频 域 下 的 等 效 电 路 ， 
图 上 标的 电流 表示 未 知 量 。 

(b) 如 图 9.19 所 示 , 只 要 求 由 三 条 并 联 支 路 的 等 效 阻 抗 ,就 可 方便 求 出 电流 源 两 端的 电 
压 , 一 旦 知道 了 电压 六 ,由 式 (9.35) 就 可 求 出 三 个 电流 相 量 五 ,五 , 情 。 为 了 求 出 三 条 
支 路 的 等 效 阻抗 ,可 以 通过 三 条 支 路 的 导 纳 相 加 , 求 等 效 导 纳 ,再 求 其 等 效 阻抗 。 第 
一 条 支 路 的 导 纳 为 : 























第 二 条 支 路 的 导 纳 为 : 
net- ?0 06-j0.08 8 
第 三 条 支 路 的 导 纳 为 : 
怠 = -=i0.2 S 
三 条 支 路 的 等 效 导 纳 为 ; 


Y=Y+Y+Y, 
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练习 题 


=0.16+j0.12 
=0.2/36.87°S 
电流 源 上 的 阻抗 为 : 
2Z=D=5/-36.87 0 
电压 为 : 
V=21=40/ -36.87° VY 
因此 : 
40/ -36.87 
1 0 
40/ -36.87 
6+rjs 
40/ -36.87° 


=4/-36.87 =3.2-j2.4A 


=8/53.13°=4.8+j6.4A 





为 了 证 明 结 果 的 正确 性 ,下 面 进行 验证 : 
页 + 五 + 五 = 了 
代入 数值 : 
3.2-j2.4-j4+4.8+j6.4=8+i0 

稳 态 响应 的 时 域 表达 式 为 

2 =40 cos (200000: ~ 36.87°) V 

ii =4 cos (200000: - 36.87°) A 

i =4 cos (200000: - 90°) A 

i =8 cns (2000001 + 53.13°) A 


9.10 20 0 的 电阻 与 5 mH 的 电感 并 联 ,再 与 一 个 5 Q 的 电阻 和 一 个 25 pF 的 电容 串联 。 


(4) 如 果 频 率 是 2 krad/s, 求 电路 的 等 效 阻抗 。 

(b) 如 果 频 率 是 8 krad/s, 求 电路 的 等 效 阻 抗 。 

(ce) 在 哪个 频率 点 上 ,电路 的 阻抗 为 纯 电阻 性 ? 

(d) 在 (e) 所 求 出 的 频率 处 ,电路 的 阻抗 是 多 少 ? 

答 :(a) 9-jl2 0,(b) 21+j3 Q,(c) 4 krad/s, (d) 150。 








9.11 将 练习 题 9. 10 中 的 电路 接 到 一 个 电压 为 » = 150cos 4000: V 电压 源 的 两 端 。 求 


5 mH 电感 上 电流 的 最 大 值 。 
答 :7.07 A。 


9.12 三 条 并 联 支 路 的 阻抗 分 别 为 3+j4 Q,16 -jl2 Q, - j4 0。 求 (a) 等 效 导 纳 ,(b) 等 


效 电导 ,(e) 以 m5 为 单位 的 等 效 导 纳 ,(d) 给 电路 施加 一 个 电流 为 i=8 cos wt A 的 
正弦 电流 源 , 求 纯 电容 支 路 上 电流 的 最 大 幅 值 。 
答 :(a) 200 /36.87* mS,(b) 160 mS,(¢) 120 mS, (d) 10 A。 
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9.13 如 图 示 电路 , 若 i = 0.5 eos 2000: A， 
求 w 的 稳 态 表达 式 。 人 ™? “ 
答 :w =30VI eos (20001 + 45°) V。 [ Fe 6omH 了 3。 





9.6.2 三 角形 - 星 形变 换 


在 3.7 节 中 ,讨论 的 电阻 电路 A- 了 变换 仍然 适用 于 阻抗 电路 。 网 9.20 给 出 一 个 三 角形 
连接 的 阻抗 电路 及 其 星 形 等 效 电路 。 旺 形 连 接 的 阻抗 用 三 角形 连接 的 阻抗 考 示 为 : 














(9.51) 


{9.52) 


(9.53) 


上 述 变 换 也 可 以 倒 过 来 ,也 就 是 说 ,可 以 将 星 形 电路 葵 换 为 三 角形 电路 。 三 角形 迷 接 的 阻 


抗 用 星 形 连接 阻抗 表示 为 ; 


2 
2 

Z12, + ZZ3+ LiL 

2 = 
Za 


2 


(9.54) 
(9.55) 


(9.56) 


式 (9.51) ~ (9.53) 及 式 (9.54) ~ (9.56) 的 推导 过 程 同 纯 电阻 电路 公式 的 推导 过 程 一 样 。 
实际 上 ,将 式 (3.40) ~ (3. 和 2) 与 式 (9.51) ~ (9.53), 式 (3.43) ~ (3.45) 与 式 (9.54) ~ (9.56) 比 
较 可 以 看 出 ,它们 的 区 别 仅 在 于 用 字母 Z 代替 了 字母 六 。 回 忆 习 题 3.57, 复 习 三 角形 向 星 形 


变换 的 推导 过 程 。 


例 9.8 说 明了 三 角形 向 星 形 变换 ,将 有 助 于 理解 电路 的 相 量 分 析 法 。 
例 9.8 采用 三 角形 到 星 形 的 阻抗 变换 , 求 图 9.21 所 示 电 路 的 ,4 ,了 ,B,Js ,而 和 Yio 








a Ze bh 


7 


























¢ 


图 9.20 三 角形 向 星 形变 换 





图 9.21 例 98 电 路 图 
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解 : 

首先 应 当 注 意 到 ,该 电路 不 能 直接 变换 为 串联 或 并 联 的 形式 。 将 三 角形 阻抗 变换 为 星 形 
阻抗 ,就 可 以 不 用 节点 电压 法 或 网 孔 电 流 法 求解 每 条 支 路 的 电流 。 将 上 三 角形 (abec) 或 下 
三 角形 (bcd) 替 挠 为 等 效 星 形 阻抗, 可 得 到 囊 - 并 联 组 合 电路 ,并 能 继续 简化 。 在 决定 赫 
搁 哪 一 个 三 角形 之 前 ,需要 注意 三 角形 的 阻抗 之 和 ,因为 这 个 值 是 等 效 星 形 阻 视 的 分 母 ， 
下 三 角形 的 阻抗 和 为 39+ jd0, 因 此 ,选择 将 其 从 电路 中 替换 。 与 端子 b 相连 的 星 形 阻抗 
为 : 

£0+j0)(10) 1 ,a0 


-30+40 
与 端子 c 相连 的 星 形 阻抗 为 ; 
3.2-j2.40 
与 端子 d 相连 的 星 形 阻抗 为 ; 
2, = 20+j00)( -120) 8_ ja 0 


30+j40 
将 星 形 等 效 阻抗 代入 电路 ,得 到 图 9.22 所 示 电 路 。 继续 对 电路 进行 简化 ,abn 支 路 上 的 阻抗 
为 ; 


Zn =12+j4-j4=120 








-ij249 
L 了 
图 9.22 图 9.21 电路 中 的 下 三 角形 用 等 效 星 形 电阻 代替 后 的 电路 


acn 支 路 上 的 阻抗 为 : 
Zi =63.2+j2.4-j2.4-3.2=60 0 
注意 :abn 支 路 和 can 支 路 并 联 ,等 效 为 一 个 阻抗 : 
z= MD -100 


将 10 QQ 电阻 与 n,d 之 间 的 阻抗 合并 ,可 将 图 9.22 简化 为 图 9.23 所 示 的 电路 ,由 9.23 电 


路 得 : 
_ 120 /0° 


= 4/53.13°=2.4+j.2A 
18 -i24 7 





日 
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180 


-jz4Q 


图 9.23 图 9.22 电 路 的 简化 电路 


一 旦 知道 了 硬 , 就 可 以 通过 等 效 电 路 求 原 电路 上 的 各 支 路 电流 。 首 先 硬是 图 9.22 所 示 
电路 nd 支 路 上 的 电流 ,因此 ; 

Va=(8-j24)1 =9%6-j32Y 
求 电压 Pa 因为; 

了 = V+ Ve 

而 了 和 Ts 已 知 , 所 以 : 

Va=120-%+j32=24+j32V 
计算 支 路 电流 Ls 和 I。 


1m = 2 A 
24+j2 4 .8 
人 = 二 可 而 + 本 4 
由 图 9.21 所 示 参 数 知 : 
= Tm-2+j3A 


4 
h=lam=6tj 


Gi 
> 


利用 下 式 检查 五 和 五 的 结果 : 
+h=2.4+j3.2= 1 
要 求 出 支 路 电流 万 , 和 1, 必须 先 计 算 电 压 VI 和 WV 。 由 图 9.21 可 知 : 
W120/m- (i = + V 


FE=120/0- (63.2+j2.4)L =%- i 


下 面 计算 支 路 电流 ,J 和 J: 


VW - 
4 j28A 


0 = 了 31 





hh 2, 
nr 


及 -将 


一 商人 生 +j484 


通过 下 式 验 证 结果 : 
2 26 ，。， - 
14+ 厂 = 避 + 管 - 刘 .6+ 运 .8=2.4+j3.2= 帮 
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.12.8 8 

















+h= 和 4+j 坊 S -jl.6=2+j 名 = 
六 4.8= 太 
1482 
练习 题 ~ 
9.14 利用 A-Y 变 换 求 图 示 电 路 的 电流 。 
答 :7=4/28.07 A。 eC S00 
Wr :) 
9.7 电源 变换 以 及 戴 维 南 -诺顿 等 效 电路 J oa 











4.9 节 介绍 的 电源 变换 以 及 4.10 节 中 介绍 的 戴 维 南 - 
诺顿 等 效 电 路 的 分 析 方法 仍然 适用 于 频 域 下 的 电路 。 采 用 与 4.9 节 和 4.10 节 相 同 的 证 明 过 
程 可 以 证 明 这 些 方法 的 适用 性 ,惟一 的 区 别 在 于 用 阻抗 ( 2) 代替 了 电阻 (及 )。 图 9.24 给 出 频 
域 参数 电路 的 电源 变换 等 效 电 路 。 






































Zea ? a 


xD) 4 T 


eb 

















Sb 
图 9.24 频 域 下 的 电源 变换 
图 9.25 是 频 域 下 的 戴 维 南 等 效 电 路 ,图 9.26 是 频 域 下 的 诺顿 等 效 电路 。 求 解 戴 维 南 等 


效 电 压 和 等 效 阻 抗 的 方法 与 电阻 电路 的 求解 方法 一 样 ,区 别 在 于 频 域 下 等 效 电路 的 求解 需要 
复数 的 熟练 运算 ,诺顿 等 效 电流 和 等 效 电阻 的 求解 也 是 一 样 的 。 




















志 人 
放下 六 拓 “ = 
是 刘 三 稳 交 [Ns 
PE 人 /= 

-bh | 2 


图 9.25 频 域 下 的 戴 维 南 等 效 电路 


例 9.9 说 明了 频 域 分 析 中 电源 变换 等 效 电路 的 应 用 。 例 9.10 说 明了 求解 频 域 下 戴 维 南 
等 效 电路 的 具体 步骤 。 


es Oa 
Fe (1 六 
ba ss 


图 9.26 频 域 下 的 诺顿 等 效 电路 
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例 9.9 利用 电源 变换 的 概念 求 图 9.27 所 示 电 路 的 电压 相 量 人。 


O20 











图 9.27 例 9.9 电 路 图 


解 : 
将 电压 源 40 /0 与 阻抗 1+ 刘 吕 的 事 联 电路 用 一 个 电流 源 与 阻抗 1+ 3 人 的 并 联 电路 来 代 
替 , 电 流 源 为 


和 和 0 - 
TrB= 61 -33)=4-jl2A 


电路 由 图 9.27 变换 为 图 9.28 的 形式 ,需要 注意 的 是 科 V 电压 源 的 参考 方向 决定 了 电流 
源 了 的 参考 方向 。 


了 =- 全 


020 j060 »。 





10 90 Ln 


Ba TI” -iD99 T 


图 9.28 图 9.27 电路 化 简 的 第 一 步 


将 两 条 并 联 支 路 等 效 为 一 个 阻抗 ; 
2 人 +- 动 -18+jP2.49 





该 阻抗 与 4 一 j12 和 的 电流 源 并 联 。 再 次 运用 电源 变换 ,将 并 联网 络 替换 为 电压 源 与 阻抗 
1.8+ 认 .4 人 0 囊 联 的 电路 ,电压 源 的 电压 为 : 
V=(4-j12)(1.8+j2.4)=36-jl2 VY 

电路 变 为 图 9.29 所 示 电 路 的 形式 。 同 样 需 要 注意 电压 源 的 极 性 。 为 了 求解 mo ,在 电路 
图 上 标 出 电流 0。 
现在 电路 忆 化 简 为 一 个 简单 事 联 电路 的 形式 ,电压 源 的 电压 除 以 囊 联 阻抗 之 和 即 得 电流 10: 

36-j12 _12(3-jl 

7 132i16 403- 六 

机 
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18Q 249 020 jisn 





二 二 


100 


Nw 给 
/Av 
e 


图 9.29 图 9.27 电路 化 简 的 第 二 步 








将 与 阻抗 10-jl9 Q 相 磁 即 得 电压 : 
VW =(1.56+j1.08)(10—j19)=36.12- j18.84V 


例 9.10 求 图 9.30 所 示 电路 a,b 两 端 间 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
解 : 
首先 求 戴 维 南 等 效 电 压 , 即 求 a,b 两 点 间 的 开路 电压 ,选择 a 端 为 正 ,作为 戴 维 南 电压 的 
参考 方向 。 对 于 120 V,12 Q 和 的 人 的 电路 元 件 组 成 的 电路 ,可 以 通过 两 次 电源 变换 等 
效 。 在 进行 电源 变换 的 同时 ,应 特别 注意 ,由 于 受 控 源 的 存在 ,控制 电压 太 必须 保留 。 
电源 变换 的 第 一 步 是 将 120 V 的 电压 源 与 12 @ 电阻 事 联 的 网 络 用 一 个 10 A 的 电流 源 和 
12 @ 的 电阻 并 联 来 蔡 换 ,第 二 步 是 将 12 和 60 0 电阻 的 并 联 等 效 为 一 个 10 0 电阻 ,最 
后 ,再 将 10A 电流 源 与 10 人 电阻 的 并 联网 络 蔡 搁 为 100 V 电压 源 与 10 0 电阻 串联 ,得 到 
图 9.31 所 示 电 路 。 在 图 9.31 上 标 出 电流 1， 如 果 知 道 电 路 1 ,就 可 以 求 出 戴 维 南 等 效 电 
压 。 通 过 求 图 9.31 中 闭合 回路 的 电压 代数 和 计算 了 7: 

100=107- jh01+ 1201 + 10V, = (130 - j40)7 + 10V, 

图 9.31 中 控制 电压 WV 与 电流 了 具有 如 下 关系 式 : 


JR 





图 9.30 例 9.10 电 路 图 图 9.31 图 9.30 化 简 后 的 电路 


及 =100-107 
因此 ,得 到 : 
-900 7 
本 证 =187 126.87° A 
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下 面 计 算 及: 
V.=100-180/ -126.87° =208+jl44V 
最 后 得 出 : 
Vn =10V, + 1207 
= 2080 + j1440 + 120(18) /~ 126.87° 
=784 - j288 = 835.22/- 20.17° V 
下 面 求 戴 维 南 等 效 阻 抗 。 前 面 介绍 的 求 戴 维 南 特效 电阻 的 方法 在 这 里 仍然 适用 。 本 例 中 
采用 测试 电源 的 方法 ,这 种 方法 是 将 电路 中 所 有 的 独立 源 去 挤 , 再 在 要 研究 的 两 端点 间 加 
上 测试 电压 源 或 测试 电流 源 , 这 个 电源 两 端 电压 和 电流 的 比值 即 为 戴 维 南 阻抗 。 图 9.32 
是 图 9.30 返 用 上 述 方 法 后 得 到 的 电路 。 这 里 采用 的 是 测试 电压 源 入 ,独立 电压 源 短路 ， 
并 县 保留 了 受 控 电压 及 。 为 了 便于 计算 电流 五 ,在 图 上 标 出 支 路 电流 J, 和 五 。 由 基 录 
堆 夫 电流 定律 可 得 以 下 关系 式 : 











Vr 
= -Wm = On 
WV -10V, 
nh= 1 
_ -Vr(9+j4) 
~ 120(1 - j4) 
T= I+ 
-1 
= 0- WH 了 
_ Vr(3 —j4) 
= 1200-j40) 
Zn = I = 91.2-j38.40 
7 
图 9.33 即 为 戴 维 南 等 效 电 路 。 
Li A 
Ni 
4 
V 本 
图 9.32 求 戴 维 南 等 效 阻 抗 的 电路 图 9.33 图 9.30 的 戴 维 南 等 效 电路 


练习 题 
9.15 求 图 示 ab 两 点 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
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答 : Vn = Vs,=10/ -45°V, Zn=5-j5 fo 
[0 


100 
1 -a 

2145" 
0 4| S200 9 T™ 
eb 


9,16 求 图 示 a,b 两 点 间 诺 顿 等 效 电路 。 
答 : 站 =107 -45A;Zm=1.6+j3.20Q 








10445A th jin 


9.8 节点 电压 法 


在 4.2 至 4.4 节 中 ,已 经 介绍 了 节点 电压 法 的 基本 概念 ,对 于 频 域 下 的 节点 电压 ,分 析 这 
些 概念 同样 适用 。 例 9.11 给 出 了 用 节点 电压 分 析 电路 的 方法 。 练 习题 9.17 和 其 他 章节 里 的 
许多 习题 都 可 以 运用 节点 电压 法 求 电路 的 正弦 稳 态 响应 。 
例 9.11 用 节点 电压 法 求 图 9.34 所 示 电 路 的 支 路 电流 1, ,和 1,。 

解 : 
电路 包含 三 个 独立 节点 ,所 以 ,可 用 两 个 节点 电压 来 描述 电路 。 选 下 端 节点 为 参考 节点 ， 
另 两 个 独立 节点 记 为 节点 1 和 节点 2, 相 应 节点 电压 为 万 和 Wi, 如 图 9.35 所 示 。 























; 1 0 39、2 5 
和 加 训 wet 六 ”十 
Ne 人 osr a so 《7 
A A 100 et ' 了 ao 
205 加 一 

图 9.34 例 9.11 电路 图 图 9.35 定义 了 节点 电压 的 图 9.34 的 电路 

流出 节点 1 的 电流 方程 为 : 

WA 
-10.6+ 0+ I+ = 


来 以 1+ 讼 ,并且 整 理 得 : 
Wl.1+j0.2) - V,=10.6+j21.2 

流出 节点 2 的 电流 方程 为 : 
Ph 20 


i + -B+ 5 =0 
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控制 电流 1 为 : 
太一 殊 
< 一 + 到 
将 友 代入 到 节点 2 方程 中 ,方程 两 边 乘 以 ] + 这 ,并 且 整 理 得 : 
-SV +(4.8+j0.60) =0 








VW 和 VW 的 解 为 : 
Vi =68.40-j16.80 V 
=68-j26V 
则 支 路 电流 为 : 
国 , 
= 前 = 6.4-jl.68A 
-Vb . 
= 76+jl.68 A 
5 201 
n= 上 =_1.44 -jll.92A 
及 
= -25 -52+13.6A 
检验 结果 的 正确 性 : 
J+ 6.84- jl.68 + 3.76+ jl1.68 
= 10.6A 
[= ht = 144-jl1.92+5.2+j13.6 
= 3.76+j1.68 A 
练习 题 
9.17 用 节点 电压 法 求 图 示 电 路 "( 总 的 2 




















10 cos wt A, v= 100 sin wt V, 其 中 
中 = 50 krad/se = 
答 ; v(t) = 31.62 cos (50000: -71.57°) V。 


表达 式 。 正弦 电源 分 别 为 i = li O 
| 593 wn TT 100pF 加 





9.9 网 孔 电 流 法 


可 以 用 网 孔 电流 法 来 分 析 频 城下 的 电路 ,分 析 过 程 同 电阻 电路 的 分 析 完 全 一 样 。 在 4.5 
至 4.7 节 中 ,已 经 介绍 了 网 孔 电 流 法 的 基本 技巧 ,下面 通 过 例 9.12 说 明 这 种 方法 在 频 域 电路 


分 析 中 的 运用 。 

例 9.12 用 网 孔 分 析 法 求 图 9.36 所 示 电 路 的 电压 由 ,友和 内 。 
解 : 
由 于 电路 有 两 个 网 孔 和 一 个 受 控 电 压 源 ,所 以 ,需要 列 出 两 个 网 孔 方程 和 一 个 约束 方程 。 
设 网 孔 电流 和 上 的 方向 为 顺 时 针 方向 ,如 图 9.37 所 示 。 一 旦 有 了 了 和 五 ,就 可 以 方 
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便 地 求 出 未 知 电压 。 网 孔 1 的 电压 方程 为 : 
150= (1+j2)7 + (12-j16)(1 -bh) 




















或 者 : 
150= (13—j14)7, - (12—j16)1, 
网 孔 2 的 电压 方程 为 : 
0= (12-jO(L - 1) + (+j3)L+39L, 
+ 及 四 四 防 加 iQ j20 Il 3、 
19 j22 + 18 B39 
9 20 4: 

C t50f0: Bl 39 CO) 1 总 “ 
7) Vv | fsoL0° 397 
“T Y -16Q 

图 9.36 例 9.12 电 路 图 图 9.37 图 9.36 电 路 的 网 孔 电流 
由 图 9.37 可 以 看 出 控制 电流 [为 用 和 了 的 差 ,因此 ,控制 方程 为 : 


L=1-b 
将 控制 方程 代入 到 网 孔 2 方程 中 ,并 且 整 理 得 : 
0= (27+j16) 7 - (26+ j13)L, 


解 用 和 了 得 : 
=-26-j52A 
hh=-24-j58A 
L=-2+j6A 
三 个 电压 分 别 为 : 


Vi= (1+j2)n = 78-j04Y 
= (12 -jl6)4, = 72 + jl04V 
= {1+j3)b, = 150-jl30V 
391.= -78+j234V 
求 闭会 回路 电压 的 代数 和 ,验证 结果 的 正确 性 : 
-150+ 扩 + 有 =-150+78-jlo4+72 


+jlo4 = 0 
+ +39L=-72-j04+150-j130 
-78+j234=0 


-150+ V+ V+ 397=- 150+78- jl04+ 150 
-jl30 -78+j234 =0 


练习 题 
9.18 用 网 孔 电流 法 求 图 示 电 路 的 参考 电流 1。 
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答 :7=29+ 记 =29.07 /3.95° A。 


9.10 变压器 


变压器 是 一 个 基于 磁 耦 合 的 电路 , 





路 。 在 9.11 节 ， 
在 分 析 之 前 ,先进 行 一 个 有 用 的 观察 。 如 果 所 分 析 的 电路 中 含有 互感 线圈 , 则 应 该 采用 


10 28 
全 





+ 33.8A0 208 0751 《| 
- + 




















E 弦 稳 态 行为 特性 ,线性 变压器 主 要 用 于 通信 和 忠 
将 研究 理想 变压器 的 特性 ,理想 变压器 常用 来 模拟 电源 系统 中 的 铁 磁 变 压 器 。 


要 应 用 于 通信 和 电源 电路 中 。 在 通信 电路 中 ,变压器 
用 来 进行 阻抗 匹配 以 及 隔离 系统 中 的 直流 信号 ;在 电源 系统 中 ,变压器 用 来 确定 交流 电压 以 利 
于 电信 和 号 的 传输 、 分 配 以 及 使 用 。 对 通信 系统 和 电源 系统 的 分 析 都 需要 了 解 变压器 的 正弦 称 
态 行为 特性 。 在 这 一 节 , 将 讨论 线性 变压器 的 了 


















































孔 法 或 回路 电流 法 列 写 电路 方程 , 若 采用 节点 电压 法 则 会 显得 有 些 复 杂 , 这 是 | 
上 的 电流 不 能 写成 节 电 电压 的 函数 。 


9.10.1 线性 变压器 电路 分 析 


为 在 不 同 线圈 














在 磁 芯 上 绕 两 个 线 图 ,确保 磁 帮 合 , 即 可 构成 一 个 简单 的 变压器 。 图 9.38 为 一 系统 的 频 











域 电路 模型 ,这 个 系统 通过 变压器 将 负载 连 到 电源 上 。 将 与 电源 相连 的 线圈 称 为 初级 线圈 











负载 相连 的 线 


称 为 次 级 线圈 ,基于 这 个 称呼 ,变压器 的 参数 为 : 




















Ri = 初级 线圈 的 电阻 
Ra = 次 级 线圈 的 电阻 
IL = 初级 线圈 上 的 自 感 
五 = 次 级 线圈 上 的 自 感 























= 互感 














电源 








图 9.38 连接 电源 与 负载 的 变 斥 器 频 碟 电路 模型 











,与 
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正弦 电压 源 的 内 部 电压 为 ,内 部 电阻 为 2, ,与 次 级 线圈 相连 的 负载 阻抗 为 Z, ,变压器 
初级 线圈 和 次 级 线圈 的 电流 相 量 分 别 为 和 1,。 
对 图 9.38 电路 进行 分 析 , 包 括 求 取 1 ,J 在 电路 参数 ,2,, Ri, ,Li,R,, M,Z. 和 ww 下 
的 表达 式 , 以 及 从 a,b 两 端点 看 进去 的 变压器 的 阻抗 。 为 了 求 得 五 ,五 , 先 写 出 电路 的 网 孔 方 
程 : 


























VW= (2 + Ri + jo) ~ jwoMi, {9.57) 
0=- jwMh + (Rs + ja + Z.) 1 (9.58) 
为 了 便于 式 (9.57) 和 (9.58) 的 代数 运算 , 令 : : 
Zi = 2 + Rt+jol (9.59) 
Z» = Ry + jwby + Zo (9.60) 


其 中 Zi 为 变压器 初级 线圈 电路 的 自 阻 抗 ,Zw 是 变压器 次 级 线圈 电路 的 自 阻 杭 。 将 式 (9.59)， 
(9.60) 代 入 到 式 (9.57) 和 (9.58) 中 ,得 志和 万 的 解 为 : 
Z» 








Np (9.61) 
jog joM 
pA (9.62) 
电源 内 部 电压 为 只 ,电路 阻抗 则 为 VAT , 即 ; 
LA oo 
下 = 和 = 2 《9.63) 
电源 两 端的 阻抗 则 为 Zr ~ 2., 即 : 
了 人 
w= 2 + 2 2 
2 
= 局 十 jz 十 oAM (9.64) 


R; + jwLs + Zr) 
由 于 式 (9.64) 中 互感 是 以 平方 量 的 形式 出 现 ,所 以 ,阻抗 Z。 与 变压器 的 磁极 性 无 关 。 之 所 以 
关心 这 个 阻抗 ,是 为 了 说 明 从 电源 两 端 看 进去 ,变压器 是 如 何 影响 负载 阻抗 的 。 没 有 变压器 ， 
负载 直接 加 到 电源 上 ,对 电源 来 说 ,负载 阻抗 为 2 ,加 上 变压器 ,对 电源 而 言 ,负载 阻抗 将 变 为 
式 (9.64) 所 示 的 结果 。 


9.10.2 反映 阻抗 


式 (9.64) 的 第 三 部 分 称 为 反映 阻抗 ( 2. ) ,因为 它 是 次 级 线圈 和 负载 阻抗 传递 或 者 说 是 反 
映 到 变压器 初级 电路 上 的 等 效 阻 抗 。 注 意 :只 有 互感 存在 时 , 才 有 反映 阻抗 ;也 就 是 说 ,如 果 两 
个 线圈 间 没 有 耦合 , W = 0, 2 将 为 0,Z。 即 为 初级 线圈 的 自 阻抗 。 
为 了 更 详细 地 研究 反映 阻抗 ,用 惩 阵 形式 表示 负载 阻抗 : 
Zi= Re+tik {9.65) 
其 中 负载 电抗 有 自己 的 代数 符号 , 换 句 话说 ,如 果 负 载 是 感性 的 , 则 五 是 正 数 ;如 果 负 载 是 容 
性 的 , 则 妃 是 负数 。 利 用 式 (9.65) 将 反映 阻抗 表示 成 矩阵 形式 : 
2 


rR +i 7 
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MIR +R) iol +X)] 
(Rt Rr+ (w+ Ky 





w 
= TF PI Rt+R) -i + XK)] (9.66) 
上 
如 果 将 Zi 表示 成 矩阵 形式 , 则 包含 有 次 级 线圈 网 孔 的 自 阻 抗 为 : 
Za = Rs + Ri +i(wbs + KX) (9.67) 


式 (9.66) 就 是 在 它 的 基础 上 推导 出 来 的 。 
观察 式 (9.66) ,可 以 看 出 次 级 线圈 电路 的 自 阻抗 以 水 平 因子 (wM11 Zw 1)? 映射 到 初级 线 
图 电路 上 ,并 且 电 抗 分 量 ( wls + 生 ) 的 符号 取 反 。 因 此 ,线性 变压器 可 以 将 次 级 电路 的 自 阻抗 
的 共 轿 复 数 ( Zz ) 以 一 定 的 倍数 关系 映射 到 初级 电路 上 。 例 9.13 给 出 一 个 含有 线性 变压器 电 
路 的 网 孔 电 流 分 析 法 。 
例 9.13 某 一 线性 变压器 的 参数 如 下 : Ri =200 0, R, = 100 0,L =9 H,L=4H,k=0.5, 变 
压 器 将 400 0 的 电阻 和 1 pF 的 电容 以 串联 的 形式 看 合 到 正弦 电压 源 上 。 电 压 源 的 
方 均 根 为 300 V, 内 部 阻抗 为 500+j100 0, 频率 为 400 rad/s。 
(a) 求 系统 的 频 域 等 效 电路 。 
(b) 求 初级 电路 的 自 阻抗。 
《ce) 求 次 级 电路 的 自 阻抗。 
(由) 求 映射 到 初级 电路 的 反映 阻抗 。 
(e) 求 反 映 阻抗 的 水 平 因子 。 
(了 ) 求 从 变压器 初级 线圈 看 过 去 的 等 效 阻抗 。 
(g) 求 e,d 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
解 : 
{a) 图 9.39 为 上 类 域 等 效 电路 ,其 中 以 电源 的 内 部 电压 作为 参考 电压 ,VI 和 VW 表示 变压器 
的 端 电 压 。 








SOO 


| 六 


jmo eon 


图 9.39 例 9.13 的 频 域 等 效 电 路 
在 建立 图 9.39 所 示 电 路 时 ,进行 如 下 计算 : 
ja = ji(400)(9) = j3600 Q 
jwL, = j(400)(4) = j1600 9 
M= 0.5vV (9)(4) =3H 
jwM = j(400)(3) = jl200 0 


1 105 
过 =- 项-=-jsoo 
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(b) 主 电路 的 自 阻抗 为 : 

Zu = 500 + j100+ 200 + j3600 = 700+j3700 0 
(c) 次 级 电路 的 自 阻抗 为 ; 

Z» =100+jl600+800-j2500=90-j9000 
(qd) 映射 到 初级 线圈 的 阻 视 为 : 


= 号 (9o0 + j900) = 800 + j800 0 
(e) 2Z2 以 水 平 网 子 8/9 映射 。 
(1) 从 变压器 初级 线 国 的 两 端 看 进去 的 等 效 阻 抗 为 初级 线圈 的 阻抗 加 上 反映 阻抗, 即 ; 
Zu = 200 + j3600 + 800 + j800 = 1000+ j4400 
(g) 裔 维 南 等 效 电 压 应 等 于 开路 电压 Fu。 而 开路 电压 Vs 等 于 j1200 来 以 开路 时 的 电流 


五, 了 为 : 
300 /0 
7 00 7 700 
= 76.67/- 79.29° mA 
因此 : 


Vn = j1200(79.67 / — 79.29°) x 103 
= 95.60710.71 VY 
戴 维 南 阻抗 等 于 次 级 线圈 的 阻抗 加 上 当 电 压 源 短路 时 由 初级 线 图 反映 过 来 的 阻抗 ， 


邑 : 
， 1200 
2n= 100 + jl600 + ( T7007 7007 


= 171.09 + jl224.26 0 
戴 维 南 等 效 电 路 如 图 9.40 所 示 。 


171 .090 j1224.26¢2 
95.60/10.71 人 
Vv 一 


图 9.40 例 9.13 的 戴 维 南 等 效 电路 


) co — j3700) 





d 





练习 题 
9.19 线性 变压器 将 360 Q 电阻 和 0.25 吾 电 感 串联 的 负载 耦合 到 电压 源 上 , 如 图 所 示 ， 
电压 源 的 内 部 阻抗 为 184 + j0 0, 最 大 电压 为 245.20 V, 工 作 频率 为 800 rad/s。 变 压 
器 的 参数 为 ; R, = 100 0, Li =0.5 H, R= 和 0 0,L =0.125 H ,天 =0.4。 求 (a) 反 映 
蛆 抗 ,(b) 初 级 线圈 电流 ,(c) 次 级 线圈 电流 。 
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答 :(a) 10.24-j7.68 0,(b) 0.5 cos (800: - 53.13°) A,(c) 0.08 cos 800t A。 





























9.11 理想 变压器 














理想 变压器 由 两 个 熙 数 分 别 为 N, 和 必 的 磁 耦 合 线圈 构成 ,具有 以 下 性 质 : 


1. 耦 全 系数 为 1(F= 1): 
2. 每 个 线圈 的 自 感 都 是 无 穷 大 (= [= %)。 
3. 由 寄生 电阻 造成 的 线圈 损失 ,可 以 忽略 不 计 。 


式 (9.64) 描述 了 与 线性 变压器 相连 的 电源 两 端的 阻抗 ,我 们 根据 这 个 等 式 来 理解 理想 变 
压 器 的 特性 。 将 公式 重新 叙述 如 下 ,并 做 进一步 的 研究 。 
9.11.1 探索 极限 值 
当 石 和 L, 无 限 大 ,同时 耦合 系数 为 1 时, 式 (9.68) 关于 Zu 的 表达 式 将 给 出 输 和 人 阻抗 与 
负载 阻抗 间 的 一 个 非常 有 用 的 关系 式 ; 
Zu = Zu+ es = 











= Rt job + 过 (9.68) 
MTom CR + job + Zr) y 


铁 芯 变压器 可 以 满足 上 述 条 件 。 虽 然 此 时 的 变压器 是 非 线性 的 ,仍然 可 以 通过 名 略 非 线性 , 建 
立 一 个 理想 变压器 得 到 一 些 有 用 信息 。 
为 了 说 明 当头 =1,L 和 L, 趋 于 无 穷 大 时 ,2 如何 变 化 , 先 介绍 : 
ZZ» = RtR, +j(wbs t+)= Ry+jXy 





整理 式 (9.68) : 
w MY 
| 
= Rs + jX, {9.69) 
此 时 ,应 注意 式 (9.69) 中 j 的 系数 ,因为 当 二 和 L, 趋 于 无 穷 大 时 ,该 系数 将 为 两 个 无 限 大 量 
的 差 。 因 此 ,在 L 和 天 增 大 之 前 ,应 将 系数 改写 为 : 
人 L 
NE Ce - ob(1- 苞 3 (9.70) 


当 =1 时 ,M? = 上 ,1L。 分 母 有 理化 得 : 
| 























2 + 二 


Rz 二 了 (9.71) 
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分 子 分 母 同 除 以 wl 得 : 





bh +R t+) 
~» LRo/wb) + 1+ (Ko) 
由 式 (6.54) 和 (6.55) 可 知 , 当 天 近似 为 1.0 时 ,比值 L/L 近似 常数 (N,VN,)*。 原 因 是 当 看 合 
为 紧 艳 合 时 ,两 磁 通 P, 和 P, 相等 。 当 二 一 o ,有 一 or>1.0 时 , 式 (9.72) 简化 为 : 


1 (9.72) 














2 
=( 宫 ) (9.73) 
同样 的 原因 ,也 可 以 简化 式 (9.69) 的 反映 阻抗 : 
ww MR» bl NY 
短 " 守 -五 2-[ 玉 ] 二 (9.74) 


将 式 (9.73) 和 式 (9.74) 应 用 于 式 (9.69) 得 : 
LA NY) , 
Za+( 癌 】 R+[ 吉 ) (Ri + ji) (9.75) 


将 结果 与 式 (9.68) 比较 ,可 以 看 出 , 当 耦 合 系数 近似 于 1, 耦合 线圈 的 自 感 趋 于 无 穷 大 时 , 变 压 
器 将 次 级 线圈 阻抗 和 负载 阻抗 反映 到 初级 ,其 比例 系数 等 于 线圈 臣 数 比 ( N/AN,) 的 平方 。 可 



























































以 用 两 个 特性 来 描述 理想 变压器 特性 。 首 先 ,两 线圈 每 硬 电 压 的 绝对 值 相 等 , 即 : 
了 wl 
Em = 也 | (9.76) 
其 次 ,每 个 线圈 上 安培 臣 数 积 的 绝对 值 相等 , 即 : 
liNl = li Nl (9.77) 
式 (9.76) 和 式 (9.77) 中 使 用 了 绝对 值 符号 ,因为 电压 和 电流 都 设 有 考虑 参考 方向 。 下 面 讨 


论 如 何 去 掉 绝对 值 。 

图 9.41 所 示 为 两 个 无 损耗 (Ri = R, = 0) 的 磁 耦 合 线圈 ,图 9.41 说 明 式 (9.76) 和 式 
(9.77) 的 正确 性 。 在 图 9.41(a) 中 ,线圈 2 开路 ;在 图 9.41(b) 中 ,线圈 2 短路。 虽然 下 面 所 做 
的 分 析 基 于 正弦 稳 态 的 操作 ,但 所 得 结果 对 胜 态 电 压 。 和 电流 1 同样 适用 。 


. joM . 


一 = 四 . + 

7 Pc 
所 ji jots [8 
. ™ Ne 本 


















































图 9.41 验证 理想 变压器 伏特 - 熙 数 和 安培 蝶 数 关系 的 电路 


9.11.2 ”确定 电压 和 电流 比 
注意 :图 9.41(a) 中 开路 线 图 的 端 电 压 完全 是 由 线 峰 ! 的 电流 引起 ,因此 有 : 
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VW = jo (9.78) 
线圈 1 中 的 电流 为 : 
V 
In = jon (9.79) 
由 式 (9.78) 和 式 (9.79) 得 : 
及 = 总 和 (9.80) 


对 全 耦合 来 说 ,互感 等 于 V LL ,因此 , 式 (9.80) 变 为 : 
a, 
hy Er (9.81) 

















全 耦合 时 ,线圈 1 与 线圈 2 的 磁 通 相同 。 因 此 ,只 需要 一 个 磁 通 描述 每 个 线圈 的 自 感 。 由 此 ， 
式 (9.81) 变 为 : 





























Mp, _ Na 
万 = Won = 天 (9.82) 
或 者 : 
万 成 
天 = 开 (9.83) 
由 图 9.41(b) 闭 合 线圈 电压 代数 和 ,得 : 
0= ~ jwMl + jwLs (9.84) 
因为 上 =1, 则 有 : 
hh 必 -三 
五 M /iB NL NN, (9.85) 
式 (9.85) 与 下 面 的 公式 等 效 : 
LN = LN; (9.86) 





图 9.42 为 理想 变压器 的 图 形 符号 ,符号 中 的 竖 线 表示 磁性 物质 的 层 ,铁艺 通常 在 这 里 。 
这 个 表示 符号 提醒 读者 , 铁 芯 线圈 近似 于 理想 变压器 。 


El 























图 9.42 理想 变压器 的 图 形 符号 


铁 芯 线圈 近似 于 理想 变压器 ,有 几 方面 的 原因 。 铁 磁 材 料 能 够 产生 一 个 高 磁 通 的 空间 , 因 
此 ,人 部 分 的 磁 通 量 被 吸引 到 了 铁 芯 材料 的 内 部 ,在 共享 同一 个 铁 世 的 线圈 之 问 建 立 起 紧 耦 
合 。 高 磁 通 癌 时 意味 着 高 自 感 ,因为 L = VP。 铁 营 看 合 线圈 能 够 有 效 地 将 电压 从 一 个 线圈 
传递 到 另 一 个 线圈 ,有 效率 通常 可 以 达到 95% ,因此 ,大 多 数 情况 下 忽略 损耗 是 没有 影响 的 。 


9.11.3 确定 电压 和 电流 比 的 极 性 
再 回 到 式 (9. 67) 和 式 (9.77) 的 绝对 值 符号 消除 的 问题 上 。 读 者 已 经 注意 到 ,在 式 
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(9.83) 和 式 (9.86) 的 推导 中 没有 用 绝对 值 符号 ,这 是 因为 已 经 设 定 了 电压 和 电流 的 参考 方 
向 ,所 以 ,不 需要 绝对 值 符号 。 另 外 ,也 知道 了 两 线 轿 的 耦合 极 性 。 
在 式 (9.76) 和 式 (9.77) 中 设置 合理 的 代数 符号 的 规则 如 下 ; 
1. 在 黑 点 标记 的 那 一 端 上 ,如果 线圈 电压 v, 和 v, 均 为 正 或 者 岁 为 负 , 那 么 式 (9.76) 中 使 
用 正 号 ,否则 用 负 号 。 
2. 如 果 线圈 电流 均 流向 或 者 流出 黑 点 标记 的 端子 ,那么 公式 (9.77) 中 使 用 负 号 ,否则 用 正 号 - 


9.43 所 示 的 四 个 电路 说 明了 以 上 这 些 规则 。 
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图 9.43 理想 变压器 端 电压 和 电流 的 正确 的 代数 符号 表示 


两 线圈 的 臣 数 比 是 理想 变压器 的 重要 参数 。 工 数 比 定义 为 Ni,/N, 或 者 是 Na/Ni, 这 两 个 
比值 在 不 同 的 文献 中 都 出 现 过 ,在 这 本 书 中 ,采用 a 来 表示 mANi , 即 ， 
a= (9.87) 
































9.44 给 出 三 种 表示 变压器 三 数 比 的 方法 。 图 9.44(a) 指 出 了 每 个 线圈 的 臣 数 ,图 
9.44(b) 指 出 三 数 比 WAN 为 5 比 1, 图 9.44(e) 指 出 奋 数 比 WAN 为 1 比 二 。 


























M500 N2500 
+ + tT ells [e+ 
i 
二 理想 - 二 理想 ~ 
(a) (b) 








一 理想 一 
加 
图 9.44 三 种 表示 变压器 不 数 比 的 方法 
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例 9.14 给 出 了 含有 理想 变压器 电路 的 分 析 方 法 。 
例 9.14 理想 变压器 次 级 线圈 上 的 阻抗 如 图 9.45 所 示 , 为 237.5 mg 的 电阻 和 125 pH 电感 事 
联 电路 。 若 正弦 电压 源 ( 5 ) 为 2500 cos 400t V, 求 各 稳定 表达 式 : (a) i ,(b) vi,(c) 
a,(d) me 


0250 Sm 237.5mQ 
10:1[e+ 





+ 
用 四 125pH 


- [yl - 。 
图 9.45 例 9.14 电 路 图 

















解 ; 
(a) 建立 电路 的 等 效 相 量 电路 。 电 压 源 为 2500 /0P V,5 mH 电感 的 阻抗 为 j2 0Q,125 pF 电 
感 的 阻抗 为 0.05 0 。 等 效 相 量 电路 如 图 9.46 所 示 。 


0259 ji29 0.23750 





一 = 五 一 


250000 Kh j0.0552 
A 

















一 理想 一 





图 9.46 例 9.14 的 相 频 电路 


由 图 9.46 可 得 ; 
2500 /0 = (0.25 + j2}h + VW 
和 
Vi=10V,=10[(0.2375 +j0.05)L,] 
因为 ; 
b=10, 
则 有 : 
VW = 10(0.2375 + j0.05)107, 
= (23.75 + j5) 1 
因此 : 
2 500 /TF = (24+77) 4 
即 : 


=100/-16.26° A 
则 i 的 稳 坊 表达 式 为 : 
i = 100 cos (400t ~ 16.26°) A 


(b) 因为 : 
VW, =2 500/0° ~ (100/ -16.26°) (0.25+j2) 
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=2500- 80- jl85 
= 2420 - j185 =2427.06/ -4.37° V 
因此 : 
v4 =2427.06 cos (4001 -4.37°) V 
(c) 因为 : 
五 =100 = 10007 一 16.26* A 
因此 : 
i = 1000 cos (4001 - 16.26°) A 
(d) 因为 : 
b=0.1V =242.71 /4.37 V 
因此 : 


v2 =242.71 cos (4001 = 4.37°) V 


9.11.4 理想 变压器 的 阻抗 匹配 

理想 变压器 可 以 用 来 增加 或 者 降低 负载 阻抗 。 
实际 电压 源 (V, 与 2, 串联 ) 看 过 去 的 阻抗 为 V77。 
VW 和 五 之 间 具 有 如 下 关系 ; 





图 






































9.47 所 示 的 电路 可 以 说 明 这 一 点 。 由 


负载 阻抗 两 端的 电压 和 电流 CV 和 五) 与 





WE (9.88) 
和 
五 = 号 (9.89) 
此 ,从 实际 电源 端 看 过 去 的 阻抗 为 : 
Zu- 中 -去 玉 (9.90) 
由 于 比值 人 /1 为 负载 阻抗 ,所 以 , 式 (9.90) 变 为 ; 
Zw= 志 21 (9.91) 
因此 ,理想 变压器 的 次 级 线圈 将 负载 阻抗 以 反射 系数 le: 倍 反映 到 初级 线圈 上 。 











下 








4 


理想 





玫 














图 9.47 连接 电源 与 负载 的 理想 变压器 


理想 变压器 虽然 改变 了 Zi 的 大 小 ,但 是 没有 改变 它 的 机 


于 还 数 比 a。 





位 角 。Zn 比 Zi 大 还 是 小 取决 


通过 理想 变压器 ,或 者 它 的 实际 对 应 物 , 铁 芯 变 压 句 可 以 将 阻抗 Zu 匹配 为 Z 的 大 小 。 在 


第 10 章 将 介绍 为 什么 希望 这 样 做 。 





练习 题 
9.20 下 图 所 示 频 域 下 电路 的 电源 电压 为 25 /0° kV。 求 内 和 4 的 幅 值 以 及 相位 利 。 
答 : ,= 1868.15 /142.39 V,1,=125 /216.87 A。 
15kQ jsSkd ‘40 


i + e125:1 + 
n 





LA a 





| 本 Fjiuan 
在 





理想 变压器 可 以 增 大 或 者 减 小 给 负载 供电 的 电源 电压 。 因 此 ,理想 变压器 被 广泛 应 用 于 
供电 系统 中 ,将 电源 线 上 的 电压 降 至 安全 的 居民 用 电 水 平 上 。 


9.12 相 量 图 


用 相 量 法 分 析 电 路 的 正弦 稳 态 响应 时 ,电流 相 量 和 电压 相 景 图 将 会 提供 更 多 电路 特性 的 信息 。 
相 量 图 在 复 平面 上 给 出 了 相 量 的 幅 值 以 及 相位 角 信 息 。 相 位 角 从 正 实 轴 的 方向 顺 时 针 测 量 , 幅 值 
从 坐标 轴 的 原点 处 测量 。 例 如 ,图 9.48 所 示 相 量 分 别 为 ]0Z30?,12 /150?,5/ 一 45" 和 87 一 170"。 


10/30° 


























图 9.48 相 量 的 图 形 表示 


电路 参数 的 相 量 图 的 建立 通常 包括 电流 和 电压 。 因 此 ,提供 两 套 不 同 的 衡量 标准 是 必要 的 ,一 
个 用 于 电流 ,一 个 用 于 电压 。 在 复 平面 上 将 相 量 画 出 来 有 利于 检查 便携 机 的 计算 结果 。 输 人 数据 
时 ,标准 的 使 携 机 不 能 提供 打印 资料 。 但 是 当 计算 的 角度 显示 出 来 ,可 以 将 计算 结果 与 想像 的 结果 
比较 以 确定 相 蜡 值 是 否 正 确 。 例 如 ,假设 要 计算 -7-j3 的 极 坐 标 形式 ,不 需要 通过 任何 计算 ,就 可 
以 预想 出 一 个 幅 值 大 于 7, 相 位 角 在 第 三 平面 , 介 于 一 135° 和 + 225* 之 间 的 相 量 ,如 图 9. 和 9 所 示 。 














| 3=7.62 夺 156.80] 











图 9.49 复数 -7- 闪 
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例 9.15 和 9.16 展示 了 相 量 图 的 建立 及 使 用 。 在 后 面 的 章节 中 ,将 采用 相 量 图 对 电路 的 
正弦 稳 态 响应 做 进一步 的 研究 。 习 题 9.69 给 出 了 如 何 使 用 杠 基 法 说 明 电路 的 相 移 问 题 。 
例 9.15 图 9.50 所 示 电 路 ,用 相 量 图 求 :使 电阻 电流 六 滞后 于 电源 电流 到 45? 的 电阻 值 尺 , 其 
中 心 =5 krad/s。 
解 : 
由 基 尔 霍 夫 电流 定律 知 ,电流 有 ,J 和 J 之 和 等 于 电源 电流 /。 假 设 电压 V。 的 相位 角 为 
零 , 可 以 画 出 每 一 个 元 件 的 电流 相 量 。 电 感 的 电流 相 量 为 : 
Va /0 





L000 0 2x10 1" 0 
电容 的 电流 相 量 为 ; 
V, /O° 
= ys O00 B00 0 = 4 0 
电阻 的 电流 相 量 为 ; 
Vo/ Vy, 
= 





这 些 相 量 如 图 9.51 所 示 。 相 量 图 中 也 画 出 了 电源 的 电流 相 量 , 如 图 中 康 线 所 示 , 一 定 是 
三 个 电路 元 件 的 电流 相 量 之 和 ,并 且 相 位 角 比 电阻 的 电流 相 量 的 相位 角 多 45%。 可 以 看 
出 , 相 量 和 为 等 边 三 角形 。 因 此 , 电 耻 的 电流 相 量 的 长 度 为 3V,, 所 以 , 电 阳 值 应 为 113 0。 














四 1 本 I 
i ja 30.2mH 1™ R 
图 9.50 例 9.15 电 路 图 图 9.51 图 9.50 的 电流 相 量 


例 9.16 图 9.52 所 示 电 路 的 负载 为 电阻 与 电感 的 并 联 。 用 相 量 图 分 析 , 调 整 使 保持 为 
常数 的 前 提 下 ,在 负载 两 端 加 上 一 个 电容 会 对 VV 的 幅 值 产生 什么 影响 ? 电力 公司 
常常 采用 这 种 技术 控制 线路 上 的 压 降 。 

解 : 

假设 负载 两 端的 电容 为 零 , 先 建立 零 电 容 情 况 的 相 量 图 ,再 添加 电容 ,在 保持 Vi 为 常数 

的 情况 下 ,研究 它 对 电压 幅 值 只 的 影响 。 图 9.53 为 图 9.52 的 频 域 等 效 电 路 。 为 便于 讨 

论 , 设 支 洛 电流 相 量 为 1, J 和 4，。 

图 9.54 给 出 相 量 图 求解 的 步 又 。 要 注意 在 本 倒 中 ,不 关心 具体 的 相 量 值 及 其 位 置 , 而 是 

关心 在 负载 两 端 加 上 电容 之 后 对 电路 产生 的 影响 。 因 此 ,需要 得 出 电容 加 上 之 前 以 及 之 

后 的 相 量 的 相对 位 置 。 

将 相 量 围 以 及 图 9.53 所 示 电 路 联系 起 来 ,可 以 得 出 以 下 几 点 : 

1. 因 为 负载 电压 的 幅 值 保持 常数 ,所 以 选 了 作为 参考 。 为 方便 起 见 , 将 这 个 相 量 放 在 正 
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实 轴 上 。 

2.1, 与 Vi 同 相 , 且 幅 值 为 1 Vi1/1R,。( 在 相 量 图 中 ,电流 相 蚤 的 标尺 与 电压 相 量 的 标尺 是 
相互 独立 的 。) 

3. 五 滞后 于 也 90?, 并 且 福 值 为 | Vi 1iwL;。 

4. 电 流 [为 1 和 之 和 。 

5. RI 上 的 压 降 与 电流 了 同 相 ,jwL 上 的 压 降 超前 电流 上 90°。 

6. 电 源 电压 为 负载 电压 和 线路 上 的 压 降 之 和 , 即 .= V+ (Ri+jwb) 1 











如 Ly RR! LL 
本 天 ? 
站 RB 三 和 人 访 jacz3 要 
* - 
图 9.52 例 9.16 电 路 图 图 9.5 图 9.52 的 频 域 等 效 电 路 图 
六 四) 8 








图 9. 列 图 9.53 所 示 电 路 相 量 图 的 求解 步 又 


图 9.54 第 六 步 所 示 的 完整 的 相位 图 表示 了 所 有 电压 和 电流 幅 值 以 及 相位 间 的 关系 。 
现在 加 入 电容 支 路 ,得 到 图 9.55 所 示 电 路 。 保 持 WV 为 常数 ,用 图 9.54 相同 的 步骤 构造 
图 9.55 电路 的 相 量 图 ,另外 ,在 第 4 步 中 ,在 相 量 图 上 加 入 电容 电流 J。, 7 超前 于 Vi 90?， 
且 其 幅 值 为 1 ViwC1。 图 9.56 说 明了 /对 线路 电流 了 的 影响 ;线路 电流 了 的 幅 值 和 相位 
随 着 太 的 幅 值 的 改变 而 政变 。 当 1 改变 时 ,线路 上 压 降 的 幅 值 和 相位 也 将 发 生变 化 。 随 
着 压 降 的 变化 ,V, 的 幅 值 和 相位 会 跟着 改变 。 图 9.57 所 示 的 相 量 图 描述 了 这 些 情况 。 
虚线 所 示 的 相 量 表示 是 加 入 电容 之 前 的 电流 和 电压 。 


jb, 
A 


A! 
7 
六 Sh je 站 左下 村 7 
二 而 | 


图 9.55 图 9.53 增加 电容 之 后 的 电路 图 图 9.56 电容 电流 1 对 线路 电流 了 的 影响 





/ 
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有 
六 
工 
多 99。 车 太保 持 常数 ,增加 入 壹 这 路 电容 后 对 图 9.33 所 示 沁 路 的 影响 


比较 虚线 各 童 1 Ri zjati 和 入 与 相应 的 实 线 相 量 ,可 以 滞 芷 馆 遍 我 加 入 电容 也 对 电 略 
的 影响 。 苑 黄 需 用 注意 的 是 , 减 小 了 电源 也 渔 的 幅 什 , 则 时 保持 了 负载 电压 的 旗 值 。 实 际 
上 ,这 个 结果 总 味 着 凡 负 壹 增加 (例如 三 和 于 增 加 } 时 ,可 以 通过 对 系统 增加 一 个 到 客 ， 
而 使 重负 荷 情 况 下 后 保持 不 变 ， 并 不 雷 要 加 大 电源 电 正 。 


练习 题 
和 .21 图 9.35 所 示 电 路 的 参数 为 fi =018.w =080 PR =240op 32 
下 =240+ 和 0VY 
{a) 求 电压 相 量 史 。 
(b) 在 电感 两 端 并 联 一 个 电容 ,使 保持 常数 , 调 政 电容 大 小 ,使 1 最 小 , 求 此 时 
电容 的 电抗 为 多 少 ? 

人 e) 求 使 | VY | = 上 有 :=2407 ,并且 使 尽 可 能 小 的 容 抗 。 
答 :(a) 247.41 /4.68 VD》 -32.0,241.13 714.90 V,(c) -26.900。 

实例 

常见 供电 系统 二 


继续 讨论 在 本 章 开 头 介绍 过 的 常见 供电 电路 ,通过 在 变压器 次 级 线圈 的 每 一 个 电感 上 增 
加 一 个 电阻 的 方法 更 精确 地 仿真 用 户 线 上 的 所 容 , 修 改 后 鸡 包 路 如 六 9.58 所 未。 在 该 傅 中 ， 
计算 供电 变革 器 副 边 上 六 条 支 路 的 气流, 并 且说 明 如 何 计算 初级 线 风 上 的 电 闹 。 


鲍 ; {a) 来 图 9.58 丑 示 电 夏 的 冯 跟 电流 4 ~ fs 
{b) 未 初级 线 国 电流 万 
嫦 : 
《3》 由 于 分 析 的 电路 为 各 场 才 全 电路 ,用 网 乳 电 流 法 列 写 电路 方程 ,网 肪 电源 了 ,1 了 加 
焉 3.5S9 所 未 < 
芝 个 网 孔 方 程 为 : 
120 /0 = 231, ~- 2%, ~ 201, 
120 /= -21, + 43h ~ 0I. 
0= - 207 ~ 401, + 70f. 
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所 
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图 9.58 输电 线路 图 9.59 分 析 图 9.58 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 


人 ,石和 到 的 解 为 : 
[= 24707 
= 21.96707 A 
1.= 19.40/0° A 
支 路 电流 为 : 
= 1 =24/0A 
L=1-h=2.04/0A 
B= 1, = 21.96/0° A 
Lh= 1 =19.40/0A 
L=L-1=4.6/0A 
= -l=2.55/0A 
(b) 通过 初级 线 轩 上 的 安培 臣 教 积 等 于 次 级 线圈 上 的 安培 下 数 积 来 求 初级 线圈 电流 , 设 
初级 线圈 焉 数 为 NW ,由 于 次 级 线 转 具 有 中 间 灿 头 ,所 以 , 设 次 级 线圈 的 臣 教 为 2N,， 





由 图 9.58 为 : 
13200 _ 240 
N, -2N, 
或 者 ; 
Ml 
W110 
由 安培 硅 数 积 守恒 得 : 
Nb, = Nh + Nh 
因此 : 


nN 
万 = 本 + 1) 


1 
= T1024 + 21.%) 


= 0.4270 A 
小 结 


e 正弦 电源 的 一 般 表达 式 为 : 
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?= Vucos(wt +$) (电压 源 》 
或 者 : 
i= fc0s(wt +$) (电流 源 ) 
其 中 WV,( 或 者 1,) 为 最 大 幅 值 ,w 为 频率 ,% 为 相位 角 。 
正弦 响应 的 频率 w 与 正弦 电源 的 频率 相同 ,而 帆 值 和 相位 角 通 常 与 电源 的 不 同 。 
e 求 解 正弦 电路 的 稳 态 电压 和 电流 的 最 好 方法 是 采用 频 域 分 析 法 。 时 域 和 频 域 间 的 相互 
变换 需要 用 到 下 面 的 数学 变换 : 
至 相 量变 换 ( 从 时 域 到 频 域 ) ; 
V= Ve = plV,cos( ot + $)! 
里 反 相 量 变换 (从 频 域 到 时 域 ) : 
p 1 ee = Re aeg ee 上 
在 处 理 正弦 变化 的 信号 时 ,要 记 住 电感 两 端的 电压 超前 电流 90°, 电 容 两 端的 电流 超前 








电压 90°。 
@ 频 域 阻抗 与 时 域 电阻 .电感 和 电容 一 样 ,对 电阻 .电感 ,电容 来 说 ,电流 相 量 和 电压 相 量 
间 具 有 如 下 关系 式 : 


了 = 7 
其 中 了 的 参考 方向 按 习惯 规 定 ,阻抗 的 倒数 称 为 导 纳 ( 了 ) ,因此 , 频 域 下 另 一 个 描述 电 
阻 .电感 .电容 的 电流 电压 关系 式 为 





V=HY 

线性 变压器 是 两 个 线圈 缠绕 在 同一 个 非 磁性 物质 上 构成 的 耦合 器 件 ,线圈 的 次 级 电路 

在 初级 上 产生 的 阻抗 成 为 反映 阻抗 ,反之 亦 然 。 从 线性 变压器 的 初级 看 过 去 的 反映 阻 

抗 为 次 级 电路 的 自 阻抗 ,经 过 变换 得 到 , 即 (wM/| Zw1)*。 

e 理想 变压器 是 线性 变压器 ,具有 如 下 特性 ,最 佳 确 合 (= 1) ,每 个 线圈 的 自 感 均 为 无 穷 
大 (Li = [= %m), 线 回 损 耗 为 零 (R, = R,=0) ,电路 的 特性 出 变压器 的 区 数 比 a = wa/N' 
决定 ,对 每 个 线圈 来 说 每 于 的 电压 相等 , 即 : 





















































vo 
NW” + 
且 每 个 线圈 上 的 安培 正 数 积 相等 , 即 : 
N=+tNis 
表 9.3 阻抗 及 相关 参数 值 
元 件 阻抗 所 搞 导 纳 所 纳 
电阻 R( 电 阻 》 一 G( 电 导 ) 一 
也 容 区 一 MaC) -oC juC oo 
电感 ja Ba ~ lwL) 一 lo 
习题 


9.1 正弦 电流 在 := 150 ps 时 为 零 , 并 且 以 2x 10'r A/s 的 速率 上 升 ,最 大 值 为 10 A。 








9.2 


9.3 


9.4 


9.5 


9.7 


9.8 
到 .9 


(a) 求 i 的 频率 。 单 位 为 rad/s。 

{b) 求 i 的 表达 式 。 

在 同一 张 图 上 , 画 出 $= - 60°, - 30°,0°, +30? 和 60° 时 ,v= 60 eos( wt + 多 ) 的 曲线 ， 
其 柑 坐 标 为 wt。 

{a) 说 明 随 着 $ 的 逐渐 增 大 ,电压 函数 将 向 右 还 是 向 左 移动 。 

(b) 如 果 $ 由 0 变 到 -30°; 电 压 朝 哪个 方向 移动 ? 

对 于 正 殖 电压 ， 

















v=170 cos(120ri - 60°) V 
(a) 电压 的 最 大 幅 值 ? 
《b) 以 赫兹 为 单位 的 频率 值 ? 
(e) 以 radis 为 单位 的 频率 值 ? 
《gd) 以 弛 度 为 单位 的 相位 角 ? 
(e) 以 度 为 单位 的 相位 角 ? 
(9 以 毫秒 为 单位 的 周期 ? 
(g) t=0 后 ,第 一 次 到 达 v = 170 VY 的 时 间 ? 
(h) 正 怠 函数 沿 着 时 间 轴 左 移 125118 ms, 求 v( 14) 的 表达 式 ? 
《iD 要 使 v(4) = 170 sin120ns V, 函 数 最 少 右 移 多 少 毫 秒 ? 
0) 要 使 s(t) = 170 cos120xt Y, 函 数 最 少 必须 左 移 多 少 毫秒 ? 
在 1= -250/6 ps 时 ,正弦 电压 为 等 , 且 有 往 正 向 增 大 的 趋势 ,电压 下 一 个 为 0 的 时 
间 点 为 1250/6 js, 并且 知道 :=0 时 ,电压 值 为 75 V。 
(a) 求 v 的 频率 ,单位 为 赫兹 。 
(hb) 求 "的 表达 式 。 
(a) 证 明 等 式 (9.9) 为 式 (9.8) 的 解 ,可 以 通过 将 式 (9.9) 代 人 到 式 (9.8) 的 左边 ,证 
明 对 于 任何 : >0 的 值 ,左边 都 等 于 右边 。 在 t.=0 时 刻 , 式 (9.9) 的 值 为 初始 电流 











(b) 由 于 暂 态 分 量 随 着 时 间 的 推移 而 消失 ,又 由 于 其 解 在 任何 时 间 : 都 必须 满足 微 
分 方程 ,因此 , 稳 态 分 量 也 必须 满足 微分 方程 通过 证 明 式 (9.9) 的 稳 态 分 量 
满足 式 (9.8) 来 验证 这 一 点 。 

用 相 重 的 籽 念 将 下 列 的 正弦 函数 写成 三 角 函 数 的 形式 。 

(a) y = 100 cos{300t + 45°) + 500 cos(300: ~ 60°)。 

(hb) y=250 cos(377¢ + 30°) - 150 sin(377t + 140°)。 

{c) y =60 cos(1001 + 60°) ~ 120 sin(100: - 125°) + 100 cos(100# + 90°)。 

(g) y = 100 cos( ct + 40°) + 100 eos wt + 160°) + 100 cos( wt ~ 80°)。 

证 明 : 





[peo Con + $ar = 于 
供给 美国 家 庭 使 用 的 正弦 电压 的 方 均 根 值 为 120 V, 求 这 个 电压 的 最 大 值 ? 
一 个 20 9 的 电阻 与 一 个 1 pF 的 电容 并 联 ,再 与 10 电阻 与 40 pH 电感 串联 的 电路 
并 联 ,三 条 支 路 的 驱动 源 为 正弦 电流 源 20 cos(500001 - 20?)A。 
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(a) 画 出 电路 的 频率 等 效 电 路 。 


(bh) 以 电流 源 的 方向 作为 电流 源 两 端 电 册 升 的 参考 方向 , 求 电压 相 量 。 


(e) 求 v(4) 的 稳 态 表 达 式 。 


P9.10 400 0 电阻 .87.5 mH 的 电感 和 312.5 nF 的 电容 串联 , 接 在 正弦 电压 源 500 cos(8000: 


+60*) Y 的 两 端 。 

(a) 画 出 电路 的 频率 等 效 电 路 。 

(b) 以 电源 电压 升 的 方向 作为 电流 的 参考 方向 
(e) 求 以 让 的 表达 式 。 


, 求 电流 相 基 。 


9.11 50 Hz 的 正弦 电压 ,最 大 幅 值 为 340 V, 在 1:=0 时 刻 ,加 到 电感 的 两 端 ,电感 上 的 稳 态 


电流 的 最 大 幅 信 为 8.5 A。 
(a) 求 电感 电流 的 频率 。 
(b) 求 电压 的 相位 角 。 

《e) 求 电流 的 相位 角 。 

(4d) 求 电感 的 感 抗 。 

(e) 求 电感 值 ,单位 为 微 享 。 
《9 求 电感 的 阻抗 。 








9.12 正 立 电压 ,频率 40 kHz, 相 位 角 0, 幅 值 2.9 mV, 将 此 电压 加 到 电容 两 端 , 稳 态 电流 的 





幅 值 125.67 pA。 

(a) 求 电流 的 频率 ,单位 为 rad/s 

(b) 求 电流 的 相位 角 。 

(0c) 求 电 容 的 容 抗 。 

(dd) 求 电容 值 ,单位 为 微 法 。 

《e) 求 电容 的 阻抗 ， 
P9.13 图 P9.13 所 示 电 路 工作 于 稳 每 。 若 vw = 64 cos 
8000: V, 求 v。( 1) 的 稳 态 表 达 式 。 




















31.25nF 








图 P9.13 


P M9.14 若 ， = 750 cos 5000: mV, 求 图 凶 .14 电路 1 (2) 的 稳 态 表达 式 。 
了 9.1S 图 P9.15 所 示 电 路 工作 在 正 蓄 稳 态 , 调 整 电容 C., 以 使 电流 i, 与 电压 w 同 相 。 
(a) 车 v=250 cos 10001 V, 求 电容 的 容量 ,单位 为 微 法 。 
(b) 当 C 为 (a) 中 所 求 值 时 , 求 i 的 稳 态 表达 式 。 
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"CC ) 二 oa 人 
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12.5kD 











图 PB9.14 


图 P9.15 


了 9.16 调整 图 P9.16 所 示 电 路 的 正 豆 电压 源 的 频率 以 使 电流 i, 与 w 同 相 。 


《a) 求 电压 源 的 频率 ,单位 为 Hz。 
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《b) 在 (a) 的 频率 下 , 若 w = 10 coswt V, 求 i, 的 稳 态 表达 式 。 
9.17 图 P9.17 所 示 电 路 工作 于 正弦 稳 态 , 求 满足 下 式 的 w 值 : 
i = 100sin( wt + 81.87°) mA 
ve = SDeos( wt ~ 45°) V 

















1500 10n 400 只 40mH 
“CC) " i 2H ual oO4AF 
图 P9.16 图 了 9.17 
9.18 图 P9.18 当 电路 的 工作 频率 为 1.6 Mrad/s 时, 求 Za。 

















9.19 求 图 P9.19 电路 的 导 纳 7 ,分 别 用 极 坐 标 和 三 角 函 数 的 形式 表示 , 单位 为 ms。 


28 





25&H 6 ja 


a ‘> 
I sn inoa 
-R20 $49 


25mF 站 
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be 一 1360 


图 四 .18 图 P9.19 














FP9.20 (a) 调整 图 P9.20 所 示 电 路 电压 源 的 频率 ,以 使 i 与 w 同 相 , 求 此 时 的 ,单位 为 
rad/so 
《b) 车 mw =45 cos ox V(w 的 值 为 (a) 中 计算 所 得 ) , 求 v 的 稳 态 表达 式 。 












































了 9.21 (a) 图 P9.21 电压 源 为 w = 96 cos 100001: VY, 求 当 电路 工作 于 稳 态 时 ,使 w 与 i 同 相 
位 的 工 。 
(b) 用 (a) 中 求 出 的 工 , 求 w 的 稳 态 表达 式 。 
4 35n 1.6kG 5nF 
| | + | 1 
图 PB9.20 图 取 .21 





P M9.22 (a) 图 P9.22 所 示 电 路 , 当 Z。 为 纯 电 限时 , 求 电路 的 频率 (单位 rad/s)。 
(b) 求 在 (a) 频 率 下 Zu 的 值 。 
9.23 求 图 P9.23 所 示 电 路 的 阻抗 2 ,分 别 用 极 坐标 和 三 角 函 数 的 形式 表示 。 
P M9.24 调整 图 P9.24 所 示 电 路 正 歼 电 流 源 的 频率 ,以 使 w 与 i 同 相 。 
(a) 求 w 的 值 ,单位 rad/s。 
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372 
(b) 车 训 =2.5 eos wt mA( 其 ww 为 (a) 所 求 ), 求 o. 的 稳 态 表达 式 。 
io 0 
™ i\ 
sn Wn 
SH 
T Zu -io ia 
4 6250F 
200 ja 
be 一 全 be 
图 P9.22 图 .23 
9.25 (a) 证 明 :对 于 给 定 的 频率 w。 若 ; 
= 及 已 
1 + 
2 
L 
DR 





图 P9.25(a) 和 (b) 所 示 电 路 的 阻抗 相同 。 
(b) 车 并 联 电 路 的 电阻 和 电感 值 分 别 为 50 kQ 和 2.5 也 ,频率 20 krad/s, 求 与 它 有 相 
同 阻抗 的 串联 电路 的 电阻 和 电感 值 。 



































AR 
+ 12kG 总 2 
成 Skn OnF Ea 
0.2R 
一 b b 
a) (bo) 
图 P9.24 图 P9.25 
9.26 (a) 证 明 : 对 于 给 定 频 率 w。 若 : 
Rt+ow 
页 
2 
= 7 
图 p9.25(a) 和 (b) 所 示 电 路 阻抗 相同 (提示 :如 果 两 电路 的 导 纳 相同 , 则 它们 的 
抗 相同 ) 。 








(b) 若 并 联 电路 的 电阻 和 电感 值 分 别 为 50 kQ 和 0.5 也 ,频率 10 krad/s, 求 与 它 具有 
相同 阻抗 的 并 联 电路 的 电阻 和 电感 值 。 
9.27 (a) 证 明 :对 于 给 定 频 率 w。 若 : 





R, 
R= RC 
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two RC a 
”wRC, 
图 P9.27(a) 和 (b) 所 示 电 路 阻抗 相同 。 入 
(b) 若 串联 电路 R= 500 0, C =25 nF,w = 80. 
krad/s, 求 与 并 联 电路 具有 相同 阻抗 的 
联 电路 的 电阻 和 电容 值 。 
9.28 (a) 证 明 :对 于 给 定 频率 w。 若 : 
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图 P9.27(a) 和 (b) 所 示 电 路 阻抗 相同 (提示 :如 果 两 电路 的 导 纳 相同 , 则 它们 的 
抗 相同 )。 
《b) 若 串联 电路 R=2 kQ, C = 50 nF,w = 20 krad/s, 求 与 串联 电路 具有 相同 阻 杭 的 并 
联 电路 的 电阻 和 电容 值 。 
9.29 图 P9.29 所 示 电 路 两 端点 的 稳 态 电压 和 电流 的 表达 式 为 : 
vs = 150 cos(8000rt+ 20°) V 
is =30 sin(8000xt + 38°) A 
(a) 求 从 电源 看 进去 的 等 效 阻抗 。 
(b) 多 少 毫 秒 之 后 ,电流 与 电压 相位 不 同 ? 
P M9.30 图 P9.30, 若 到 = 125 cos 500t mA ,运用 分 流 的 概念 求 i, 的 稳 态 表达 式 。 
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图 P9.29 图 .30 
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了 M9.31 图 P9.31, 若 vs =75 cos 5000: V, 运 用 分 压 的 概念 求 v,(4) 的 表达 式 。 
3000 0.4 昌 本 6000 
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全 世 二 025AF 








图 P9.31 


到 .32 用 电源 变换 的 方法 求 图 P9.32 所 示 电 路 v1) 的 稳 态 表达 式 。 正 弦 电 压 源 为 ; 
v1 =240 cos(40001 + 53.13°) V 
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v2 = 96 sin 4000: ¥ 


Is5mH 200 


300: 态 的 让 HF w 


图 P9.32 


了 好 .33 图 P9.33 的 电流 相 量 五 为 5/4SeA。 
(a) 求 1.,T 和 Ve 
{b) 若 w = 800 md/s, 求 i,(1),i.(t) 和 v(t) 的 稳 态 表 达 式 。 


7 . 
A 2580: 1 
“OO 


245° Al 
j258: 下 


图 B9.33 


P M9.34 图 P9.34 所 示 电 路 工作 于 正弦 稳 态 , 若 i.(1) = 15 cos8000t mA, 求 v,(:)。 
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图 P9.34 


























9.35 若 WV =60/0P V,1,=5 /90° A, 求 图 P9.35 所 示 电 路 的 五 和 了。 
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图 FP9.35 


9.36 图 P9.36, 若 工作 频率 为 25 krad/s, 求 从 a,b 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 。 
9.37 图 P9.37 所 示 电 路 的 正弦 电压 为 247.49 cos(1000t + 45°) V。 
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(a) 求 ab 两 点 问 的 戴 维 南 等 效 电压 。 
(b) 求 a,b 两 点 间 的 戴 维 南 等 效 阻抗 。 
(e) 画 出 戴 维 南 等 效 电 路 。 


103mF Tv 9 Si3nF 
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图 P9.36 图 P9.37 


9.38 图 P9.38,V,=25 /0 V, 求 a,b 两 点 间 的 诺顿 等 效 电路 。 
9.39 如 图 P9.39 所 示 , 求 a,b 两 点 间 的 诺顿 等 效 电路 。 








1000Q 2508 j300 
ea aa 
“ I 
a 了 4 了 nd 500 允 白 [2 259 -50Q 
一 150 ] 
eb eb 
P9.38 图 PB.39 


9.40 图 P9.40 所 示 的 设备 可 用 频 域 下 的 诺顿 等 效 电路 来 表示 。 将 阻抗 为 j100 9 的 电感 
连 到 设备 上 时 , WV = 100 /120° mV, 将 一 阻抗 为 -jl00 0 的 电容 连 到 设备 上 时 ,10 = 
-3 /210? mA, 求 诺顿 电流 I 和 诺顿 阻抗 Zu 。 
9.41 求 图 P9.41 所 示 电 路 a,b 两 点 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
jd40Q 


太 + ” a” 
设 1 A Ti ‘OO 240 
1 -i229 ， 


图 外 .40 P9.41 


9.42 求 图 P9.42 所 示 电 路 a,b 两 点 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
9.43 求 图 P9.43 所 示 电 路 ab 两 点 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
9.44 图 P9.44 所 示 电 路 ,工作 频率 为 10 krad/s, 假 设 8 是 一 个 介 于 - 50 和 + 50 之 间 的 实 
数 , 即 , -50< 8<50。 
(a) 求 使 a,b 两 点 闻 的 戴 维 南 等 效 阻 抗 为 纯 电阻 时 的 8 信 。 
(b) 在 (a) 求 得 的 8 值 下 , 戴 维 南 阻抗 为 多 少 ? 
(ec) 8 值 能 否 调整 至 使 戴 维 南 阻 抗 等 于 5 + j3 9? ,如 果 可 以 , 求 此 时 的 8。 
(d) 8 为 何 值 时 , 戴 维 南 阻抗 为 容 性 的 。 
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jl2n 
wa 
120 S20°V 120 
ln 
6000 jl500 3509 
129 | > 
?8 T7300 vl 0.02, 400 
-il29 
T 重唱 -@h 
图 P9.42 图 内 .43 
9.45 用 网 孔 电流 法 求 图 P9.45 所 示 电 路 的 电流 相 景 到 。 
所 3 和 
a 了 5 
[i mH + I 
on Bi siora( + j252 90 vy 
be 
图 P9.44 图 四 .条 5 
9.46 图 P9.45 所 示 电路 ,用 节点 电压 法 求 电容 两 端的 电压 相 量 ,假设 电容 左 端 的 电压 为 正 。 
9.47 用 节点 电压 法 求 图 P9.47 j400 gn 
所 示 电 路 的 V。。 + 
了 9.48 图 P9.48 所 示 电 路 , 若 to 409 只 3izoa 
=72 oos 5000: V, 用 网 孔 电 - 
流 法 求 w 的 稳 态 表达 式 。 
P9.49 图 P9.49 所 示 电 路 , 苦 ; 国王- 
va =10 cos{ S000t + 53.13°)Y 
ve =8 sin S0001 V 
用 节点 电压 法 求 v.(1) 的 稳 态 表达 式 。 
14mH 025 
本 04 mH 0 
509 + 7 发 
“CC) 160Q 名 % 
T S905 四 S60 Wa 
图 P9.49 


图 p9.48 
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9.50 用 电源 变换 法 求 图 P9.49 所 示 电 压 s, (4) 的 稳 态 表达 式 。 

9.51 用 网 孔 电流 法 求 图 P9.49 所 示 电 压 v() 的 稳 态 表达 式 。 

9.52 图 P9.52 所 示 电 路 ,用 网 孔 电 流 法 求 各 支 路 电流 元 ,站 ,天 有。 

9.53 图 P9.53 所 示 电 路 , 著 VY =100-j50 VY,1 =20+j30 A, =40+j30V, 求 Z 值 。 






































图 P9.52 图 了 9.53 





9.54 电路 如 图 P9.54 所 示 , 若 : 











2, = 60 cos 400005 V 
v, = 90 sin(40000z + 180°) V 
求 (4) 的 稳 态 表达 式 。 
P9.55 (a) 电路 如 图 P9.55 所 示 , 若 =5 cos(8 x 107) A, 求 v。(?) 的 焰 态 表达 式 。 
(b) w 滞后 于 多 少 纳 秒 ? 
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图 P9.54 图 P9.55 


























9.56 用 节点 电压 法 求 图 P9.56 所 示 电路 的 ,1,。 














j408 
人 120°A 00 至 1 32 32350 大-js00 
P9.56 
9.57 用 节点 电压 法 求 图 P9.57 所 示 电 路 的 电压 相 量 ,分 别 用 极 化 标 和 三 角 函 数 的 形 


式 表示 。 
P9.58 图 P9.58, 若 b= 100 sin 10000: V,v。 = 500 cos 10000: V, 求 支 路 电流 i, 和 i, 的 稳 态 
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表达 式 。 
uF 
I\ 
+ LlL2mH 200 
j50 . 
不 -ito0 S80 人 IL A OO 已 oa 4C 本 
235 - 
图 P9.57 图 P9.58 


9.59 运用 至 加 原理 求 图 P9.49 所 示 电 路 电压 v。 (1) 的 稳 态 表达 式 。 
P9.60 图 P9.60, 正 蓄 电 压 源 的 工作 频率 为 50 krad/s, 调 整 看 合 系数 使 i, 的 幅 值 达 到 最 大 。 
(a) 求 天 值 。 
(hb) 车 os =369 eos(5 x 10'1) Vi 的 峰值 为 多 少 ? 


208 ]00D 750 300 
SW 


S— 
i | 
全 SmBH 20mH T™ 
全 全 


图 到 .60 


P9.61 (a) 电路 如 图 P9.61 所 示 , 当 w = 70 cos 5000t V 时 , 求 is 和 志 的 稳 态 表达 式 。 

(pb) 求 耦 合 系数 。 
(ec) 求 := 100x ps 和 :=200r ms 时 , 存 贮 于 磁 耦 合 线圈 中 的 能 量 。 

9.62 150 Q 电阻 和 20 nF 电容 串联 ,通过 线性 变压器 与 一 正弦 电压 源 相连 ,电源 的 工作 频 
率 为 500 krad/s, 电 源 的 内 部 阻抗 为 5 + jl6 8, 无 负载 时 ,电源 两 端 电 压 的 方 均 根 值 为 
125 V, 线性 变压器 的 参数 为 R= 12 Q, = 80 pH, R; = 50 0, L, = 500 pH， 
M= 100 pH。 
(a) 求 反映 到 初级 线圈 的 阻抗 值 。 
(pb) 求 从 实际 电源 的 两 端 看 过 去 的 等 效 阻抗 。 

9.63 电路 如 图 P9.63 所 示 ,w = 25 krad/s, 调 整 值 使 Z, 为 纯 电 阻 , 求 此 时 的 Za。。 
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和 2mH2 Sm 309 3.2mH: 12.8mH 7 本 250pF 
bd 
be 
图 P9.61 图 由.63 
9.64 图 9.64 所 示 电 路 , 求 c,d 两 点 间 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
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图 P9.64 
9.65 (a) 证 明 : 图 P9.65 所 示 电 路 ,从 a,b 端口 看 进去 的 等 效 阻抗 为 : 
i 
oy 
N, 
(b) 证 明 : 如 果 将 两 线圈 的 同名 端 变 为 异 名 端 , 则 : 
Zz 
“出 
N, 


9.66 (a) 证 明 : 图 P9.66 所 示 电 路 ,从 a,b 端口 看 进去 的 等 效 阻抗 为 : 
zt 
(45) 证明: 如果 将 两 线圈 的 同名 端 变 为 异 名 端 , 则 : 


NY 
2 人 -六 Z 









































2 Zo 
be 
图 P9.65 图 P9.66 
9.67 公式 (9.69) 容易 让 人 产生 错觉 ,以 为 感性 负载 会 使 从 初级 端 看 进去 的 阻抗 (例如 ， 





和 us) 呈 容 性 ,事实 上 ,这 是 不 可 能 的 。 试 证 明 : 若 X。 是 感性 的 电抗 , 则 X, 不 能 为 负 。 
9.68 若 到 =200+j150 9, 求 图 P9.68 所 示 电 路 的 Z。。 
P9.69 图 P9.69 所 示 电 路 , 当 RR, 由 0 变 为 无 穷 大 时 ,用 相 量 图 说 明 电压 w 的 幅 值 和 相位 角 
将 如 何 变 化 。R, 变化 时 ,电源 电 示 的 幅 值 和 相位 角 保 持 不 变 。 
9.70 (a) 求 图 P9.70 电路 的 及 和 Vi。 
(b) 画 出 描述 V 和 Vi 关系 以 及 负载 电压 440 /0" Y 的 相 量 图 。 
(e) 将 容 抗 为 -22 0 的 电容 跨 接 于 负载 的 两 端 ,负载 电压 保持 不 变 ,为 440/0* V, 重 
复 (a),(b) 两 个 要 求 。 
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图 P9.68 图 上 9.69 
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图 P9.70 





了 P9.71 图 P9.71 所 示 为 理想 运算 放大 器 ,理想 电压 源 的 电压 为 w = 10 cos 2x 10’t Y。 
(a) 要 使 稳 态 输出 电压 为 纯正 弦 波 , C. 的 最 小 值 是 多 少 ? 
(b) 根据 (a) 中 求 出 的 C, 值 , 求 v 的 稳 仿 表达 式 。 

















了 M9.72 图 P9.72 所 示 为 理想 运 放 。 





《a) 求 v。(1) 的 稳 态 表达 式 。 
(b) 在 放大 器 饱和 之 前 ,w 的 最 大 幅 值 为 多 少 ? 


12.5nF 

















w=2c0s OV 了 





图 P9.72 


P M9.73 图 P9.73 所 示 正 弦 电 压 为 w = 1.2 cos 100: V, 若 运 放 为 理想 运 放 , 求 o, (+) 的 稳 态 表 


达 式 。 
P9.74 将 图 P9.73 所 示 电 路 中 的 1 pF 电容 用 一 可 变 电 容 代替 ,调整 电容 使 输出 电压 超前 输 
人 电压 120°。 


(a) 求 C 的 值 ,单位 pF。 
(b) 在 (a) 所 求 的 C 取 值 下 , 求 v,(1) 的 稳 态 表达 式 。 
了 P9.75 图 P9.75,w = 20 cos 10t V, 运 放 为 理想 运 放 , 求 v,(1) 的 称 态 表达 式 。 
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图 P9.75 
9.76 (a) 求 图 P9.76 所 示 电 路 的 输入 阻抗 Zu, 将 Z 表示 为 Z 和 KK 的 函数 , 其 中 
K=(R,/R), 
(b) 车 Z 是 一 个 纯 电 蛆 元 件 ,由 a,b 两 端 看 进去 的 电容 为 多 少 ? 


RR 
























































图 P9.76 


9.77 读者 也 许 会 有 这 样 一 个 机 会 ,作为 一 名 工程 学 毕业 的 学 生 , 为 一 桩 牵涉 他 人 受伤 案 
或 者 财产 损失 的 法 律 事件 做 专家 和 鉴证 ,会 被 要 求 提出 一 些 观点 ,作为 这 类 问题 的 一 
个 例子 ,考虑 下 面 的 事件 。 一 天 ,在 野外 工作 后 ,农场 主 回 到 自己 的 农场 ,检查 养 的 
猪 ,让 他 震惊 的 是 他 的 猪 都 死 了 ,原因 是 由 于 电阻 丝 被 烧 断 导致 240 V 的 风扇 停止 
工作 ,空气 的 不 流通 导致 了 猪 的 死亡 , 烧 断 的 电阻 丝 位 于 农场 与 供电 系统 之 间 ,在 保 
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险 公司 处 理 这 个 事件 之 前 ,要 先 弄 清 抱 农场 的 供电 线路 连接 是 否 合理 。 令 保险 公司 
的 律师 疑惑 的 是 ,在 事件 发 生 的 当天 ,农场 主 的 妻子 , 刚 做 过 手术 ,在 家 修养 ,整个 下 
午 郁 在 看 电视 ,在 她 去 厨房 准备 晚餐 的 时 候 ,电表 显示 正确 的 时 间 。 律 师 请 读者 解 
决 以 下 问题 :(1) 为 什么 厨房 里 的 表 以 及 苇 室 中 的 电视 在 主 开关 的 电阻 丝 烧 断后 仍 
然 工 作 ,(2) 为 什么 主 开关 的 第 二 个 电阻 丝 在 风扇 停止 工作 时 没 被 烧 断 。 电 阻 丝 和 
断 开 之 前 ,可 以 建立 图 9.77 所 示 的 三 相 电 路 接 负载 后 的 电路 模型 ,线路 上 的 电容 
以 及 互感 电容 的 阻抗 忽略 不 计 。 
(a) 求 电阻 丝 A 断 开 之 前 的 支 路 电流 ,5, ,4,1s 和 
(b) 若 风 扇 停 止 , 相 当 于 短路 , 求 电阻 丝 熏 熔断 后 的 各 支 路 电流 。 
(e) 电阻 丝 A 熔断 时 将 产生 瞬间 短路 电流 ,解释 钟表 和 电视 为 什么 不 受 短路 电流 的 
影响 。 
(qd) 假设 风扇 电机 上 安装 有 热切 换 开关 , 当 电机 电流 过 大 时 ,会 切断 电机 电路 ,解释 
一 下 热切 换 开 关 应 该 如 何 工作 。 
(e) 解释 为 什么 风扇 电机 停 正 后 ,电阻 丝 B 不 会 烧 断 。 
和 保险丝 A(I0DA) 30A 
cs NS 
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图 P9.77 


将 图 9.58 电 路 中 的 40 Q 电阻 用 一 个 20 4 电阻 代替 。 

(a) 重新 计算 2 0 电阻 支 路 的 电流 二。 

《b) 重新 计算 主 边 电流 二 

(c) 在 计算 前 两 项 的 基础 上 ,说 明 两 个 120 Y 负载 是 否 需要 大 小 一 样 。 

一 个 供电 线路 如 图 PB9.79 所 示 , 在 这 个 模型 中 , R 用 来 表示 240 V 的 设备 ,电阻 尺 
和 R; 用 来 表示 120 V 的 设备 (如 电灯 烤箱 和 愤 斗 ), 电 流 石和 瑚 的 支 路 表示 火线 ， 
电流 到 的 支 路 表示 零 线 。 分 析 的 自 的 是 要 说 明 等 线 对 电路 性 能 的 重要 性 ,分 析 方 
法 自 定 。 

(a) 若 R= 忆 , 则 1 =0。 

(b) 车 如 =R, 则 玉 = 二 。 

(e) 若 R=60 9, R, = 600 0, Rs = 10 0, 断 开 零 线 , 求 包 和 VW。 

《d) 将 零 线 接 上 ,重复 (c)。 

(e) 在 上 述 计算 的 基础 上 ,说 明 为 什么 零 线 上 不 加 保险 丝 。 
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图 P9.79 


9.80 (a) 求 题 9.79 (c) 和 (qd) 的 初级 线 团 电 流 天。 
(b) 根据 已 知 电路 特性 分 析 答 案 的 合理 性 。 
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第 10 章 正弦 稳 态 功率 计算 


实例 


加 热 句 一 


第 9 章 中 ,计算 了 正 茸 电路 的 稳 态 电压 和 稳 态 电流 。 在 下 一 剖 里 将 讨论 正 莉 电路 的 
功率 ,在 家 中 、 学 校 以 及 商业 中 使 用 的 设备 都 是 由 正弦 电源 驱动 ,因此 这 里 研究 的 方法 适 
用 于 对 日 常生 活 中 所 接触 的 大 多 数 电器 设备 的 分 析 。 例 如 ,吹风 机 是 一 个 常用 的 电气 设 
备 ,能 将 电能 转变 为 热能 。 其 他 的 实例 如 电驴 、 电 锅 、 烤 荐 发 十 ,热水器 热风 机 、 烘 干 机 
等 都 属于 常用 设备 。 设 计 加 热 器 时 ,最 关心 的 是 功 耗 ,有 两 方面 的 原因 :加 热 器 的 功率 越 


大 , 则 耗 电 就 越 多 ,产生 的 热量 也 越 大 。 


不 同 的 电 加 热 器 根据 所 提供 的 热量 的 不 同 有 不 同 的 功率 输出 ,读者 可 能 会 奇怪 为 什 
么 电气 设备 可 以 输出 不 同 的 热量 ,在 这 一 章 的 结束 时 ,在 应 用 实例 中 , 举 了 一 个 例子 ,研究 


了 具有 三 种 工作 方式 的 手 杨 式 电 吹风 机 的 设计 问题 ,如 图 所 示 。 


读者 将 看 到 这 种 设计 是 如 何 提 供 三 种 不 同 功率 从 而 产生 三 种 不 同 热 量 输出 的 。 





正弦 称 态 功率 计算 电力 工程 是 电子 工程 的 一 个 重要 分 支 ,能 量 传输 




















问题 的 涉及 范 


广 ,从 确定 能 使 设备 安全 有 效 运行 的 功率 范围 ,一 直到 设计 一 个 机 组 变压器 以 及 向 居 














业 消 费 者 提供 电能 都 属于 电力 工程 的 范 
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民 和 工 


几乎 所 有 的 电能 都 是 以 正弦 电压 和 电流 的 形式 供给 的 ,因此 ,在 学 完 第 9 章 正 引 稳 态 电 路 


办 
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的 分 析 后 ,在 第 10 章 讨论 正弦 稳 态 的 计算 非常 合理 。 人 们 感 兴趣 的 主要 是 两 端子 问 的 平均 历 
率 ,其 他 参数 ,诸如 有 功 功率 、 复 功率 和 视 在 功率 等 也 将 提 到 。 

我 们 用 前 几 章 中 读者 已 非常 熟悉 的 两 个 概念 来 开始 和 结束 这 一 章 的 学 习 : 功 率 守恒 (10.1 
节 ) 和 最 大 功率 传输 (10.6 节 )。 读 者 会 注意 到 ,虽然 相对 于 直流 信号 来 说 ,正弦 函数 的 计算 需 
要 一 些 额外 的 数学 技巧 ,功率 分 析 的 过 程 与 第 1 章 至 第 4 章 中 学 习 的 电路 分 析 方法 有 许多 相 
似 之 处 。 


10.1 瞬时 功率 


用 图 10.1 开始 对 正弦 功率 的 分 析 ,v 和 i 是 正弦 稳 态 信号 ， 
在 图 示 参 考 方 向 下 , 任 一 时 刻 功 率 为 ; 
也 = 天 (10.1) 
这 就 是 眠 时 功率 。 如 果 电 流 的 参考 方向 是 电压 升 的 方向 ， | 
则 式 (10.1) 前 要 加 人 负 号 , 当 电 压 单位 为 伏特 ,电流 单位 为 安培 ”图 10.1 功率 计算 中 表示 





























时 , 姐 时 功率 的 单位 为 瓦特 ,v 和 的 表达 式 为 : 电路 的 黑 盒子 
y= Yecos(ot + 0,) (10.2) 
i= Tcos(wt + 0.) (10.3) 


其 中 ,6, 是 电压 的 相位 角 ,& 是 电流 的 相位 角 。 

由 于 所 有 的 分 析 都 是 在 正弦 稳 态 下 进行 的 ,所 以 ,可 以 选择 一 个 合适 的 参考 点 作为 零 时 
刻 ,工程 师 发 现 对 于 大 功率 的 传输 ,选择 正弦 电流 为 正 的 最 大 值 时 的 时 间 D 作为 零 时 刻 最 为 
方便 ,因此 ,对 式 (10.2) 和 式 (10.3) 进 行 适当 变换 得 : 











v= Vcos( wt + 6, -0) (10.4) 
i= Tcoswt {10.5) 

将 式 (104) 和 式 (10.5) 代 人 到 式 (10.1) ,得 到 瞬 态 功率 表达 式 ， 
p= Viacos( wt + 0, — 0;)eosiwt {10.6) 


由 式 (10.6) 可 以 直接 求 得 平均 功率 ,但 是 ,如 果 对 式 (10.6) 简 单 地 运用 一 下 三 角 变换 ,可 
以 变 成 更 有 用 的 形式 。 
由 三 角 函 数 : 





cosacos8 = 二 eos(a -B+ 于 ea +B) 
将 式 (10.6) 展 开 , 令 a = wt+ 09, -8,B=at, 可 得 : 


oz + 0, -0) (10.7) 








p= cos(0, — 0)+ 
由 三 角 捕 数 ; 
cos(e + 8) = cosa eos - sinasing 
将 式 (10.7) 的 第 二 个 分 量 展开 得 : 


p= 3000(0, -0) + Feo 0 -9)cu2ue- esin(0, - 0)sin2wr (10.8) 


图 10.2 画 出 了 当 9, =60°,6;=0P 时 的 v,i 以 及 p 间 的 关系 。 可 以 看 出 瞬时 功率 的 频率 是 
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电压 和 电流 频率 的 2 倍 , 即 电压 或 者 电流 完成 一 个 周期 , 则 瞬时 功率 完成 两 个 周期 ,同时 还 可 
以 注意 到 即使 网 络 是 无 源 网 络 ,瞬时 功率 在 一 个 周期 的 某 一 时 间 段 里 也 是 负 的 ,对 于 一 个 完全 
无 源 网 络 , 负 功 率 意味 着 存 贮 于 电容 或 者 电感 中 能 量 的 释放 。 正 弦 稳 态 电 路 瞬时 功率 随时 间 
变化 ,可 以 用 来 解释 某 些 马达 驱动 的 设备 (如 电 冰 箱 ) 的 振动 ,这 些 设备 需要 使 用 减 震 马 达 来 防 
止 过 大 的 振动 。 














图 10.2 正弦 稳 态 下 的 瞬时 功率 、 电 
压 和 电流 与 w 的 关系 曲线 


下 面 用 式 (10.8) 求 图 10.1 所 示 电 路 两 端的 平均 功率 , 河 时 引出 无 功 功率 的 概念 。 


10.2 ”平均 功率 和 无 功 功率 


式 (10.8) 具 有 三 个 分 量 , 重 写 为 : 





p= P+ Peos2wt — Qsin2ewt (10.9) 

其 中 
P-L Seco(4 -6) (10.10) 
0-= 区 sn(o -0 (10.11) 








P 称 为 平均 功率 ,Q 称 为 无 功 功率 ,平均 功率 有 时 又 称 为 实 功率 ,因为 它 描述 了 电路 将 电 
能 转变 为 其 他 形式 能 量 的 功率 ,由 于 这 两 个 参数 可 以 相互 变换 ,所 以 ,这 里 主要 采用 平均 功率 。 

一 被 称 为 平均 功率 的 原因 很 简单 ,用 公式 表示 为 : 
p= 广 pd (10.12) 
其 中 ,7 为 正 约 信号 的 周期 ,积分 上 下 限 表明 ,可 以 在 任意 时 刻 bm 开始 积分 ,但 必须 是 在 
一 个 周期 上 积分 (也 可 以 在 n 个 周期 内 积分 ,其 中 = 为 整数 ,此 时 的 分 母 应 变 为 /nT)。 

将 式 (10.9) 代 人 到 式 (10.12} 中 ,计算 即 可 求 得 平均 功率 ,cos 2wt 和 sin 2ut 在 一 个 周期 上 
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的 积分 为 零 ,所 以 ,平均 功率 为 式 (10.9) 右 边 的 第 一 个 分 量 , 因 此 ,平均 功率 即 为 式 (10.10)。 
也 可 以 通过 将 电路 设 为 纯 电阻 \ 纯 电感 . 纯 电 容 的 电路 ,可 以 更 好 地 理解 式 (10.9) 中 各 功 
率 参 数 的 含义 及 其 相互 关系 。 


10.2:1 纯 电 阻 电路 的 功率 


车 两 端点 间 的 电路 为 纯 电 阻 电路 , 则 电压 和 电流 相同 , 即 & = 8 , 式 (10.9) 变 为 : 
p=P+P cos Zt (10.13) 
式 (10.13) 描 述 的 瞬时 功率 又 称 为 瞬时 实 功率 ,图 10.3 描述 了 当 w = 377 rad/s 时 的 纯 电 
阻 电路 的 瞬时 功率 。 由 定义 知 ,平均 功率 P 为 一 个 周期 的 平均 值 ,因此 ,由 图 可 以 直接 看 出 平 
均 功 率 为 P=1, 同 时 ,由 图 10.3 和 式 (10.13) 也 可 以 看 到 瞬时 功率 不 可 能 为 负 。 换 句 话说 ,能 
量 不 可 能 从 -个 纯 电 阻 电路 中 输出 , 即 所 有 的 电能 都 以 热能 的 形式 消耗 掉 了 。 
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图 10.3 纯 电 阻 电路 的 瞬时 实 功 率 和 平均 功率 





10.2.2 纯 电 感 电路 的 功率 


车 两 端 问 的 电路 为 纯 电 感 电路 , 则 电压 和 电流 的 相位 差 9?, 和 确切 地 说 ,电流 滞后 电压 90* 

( 即 & = -90°) ,因此 ,9, ~ 69, = 90°, 瞬 时 功率 的 表达 式 为 : 
p= -0 sin 2at (10.14) 

对 于 纯 电感 电路 ,平均 功率 为 零 ,因此 ,电能 没有 转变 为 其 他 形式 的 能 量 , 纯 电感 电路 上 的 
瞬时 功率 始终 是 以 2w 的 频率 在 电路 以 及 驱动 源 电路 之 间 转 换 。 换 句 话说 , 当 p 为 正 时 ,能 量 
存 贮 于 电感 元 件 的 磁场 中 , 当 p 为 负 时 ,能 量 从 磁场 中 释放 。 

与 纯 电 感 电路 相关 的 功率 是 无 功 功率 8, 尤 功 功率 名 称 的 由 来 是 由 电感 的 无 功 特性 得 出 
的 ,电感 的 阻抗 为 纯 虚 数 。 由 于 平均 功率 P 和 无 功 功率 8 具有 相同 的 量 岗 ,为 了 区 分 ,用 瓦特 
(WW) 作 为 平均 功率 的 单位 , 乏 (Var) 作 为 无 功 功率 的 单位 。 图 10.4 画 出 了 w =377 rad/s 时 , 纯 
电感 单口 网 络 的 瞬时 功率 。 


10.2.3 纯 电容 电路 的 功率 
车 单口 网 络 为 纯 电 容 性 , 则 电压 和 电流 的 相位 差 90?, 电 流 超前 电压 90"( 即 6 = &. + 90?) ， 


因此 ,6, - 6, = - 90?, 瞬 时 功率 的 表示 式 为 : 
p= 0 sin 2ot (10.15) 
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图 10.4 纯 电 感 网 络 的 瞬时 实 功 
闪 ,平均 功率 和 无 功 功率 
平均 功率 为 零 , 因 此 ,没有 发 生 电能 与 其 他 形式 能 量 间 的 转换 。 纯 电容 电路 中 ,能 量 始 终 
是 在 驱动 电源 以 及 容 性 元 件 的 电场 间 相互 移动 ,图 10.5 画 出 了 w = 377 rad/s 时 , 纯 电 容 单口 
网 络 的 瞬时 功率 。 
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网 10.5 纯 电容 网 络 的 瞬时 实 功 率 .平均 功率 


应 当 注 意 的 是 ,以 电流 作为 参考 得 出 的 电感 的 无 功 功率 为 J 
一 90°)。 电 力 工 程 师 用 9 的 代数 符号 来 表明 这 一 不 同 ,目的 是 为 了 说 明 电感 


率 为 负 (9. - 0; = 





E(2. - 9: =90°) ,电容 的 无 功 功 


吸收 无 功 功率 而 电容 释放 无 功 功率 ,在 后 面 的 章节 中 将 继续 讨论 这 特性。 


10.2.4 功率 因数 


在 计算 平均 功率 和 无 功 功率 时 用 到 的 角 6, - & 称 为 功率 

功率 因数 ,简写 为 pf, 正弦 函数 称 为 无 功 因数 ,简写 为 十, 因此 : 
pf= cos(0, ~ 0:) 

f= sin(0, — 0.) 

注意 :由 功率 因数 并 不 能 确定 功率 因数 角 的 大 小 ， 

整地 描述 功率 因数 角 , 用 





























相位 滞后 功率 因数 和 超前 功率 因数 来 描述 ,滞后 功率 


数 角 , 这 个 角 的 余弦 函数 称 为 


(10.16) 
《10.17) 


为 es(8. -8)=eos(6 -2), 为 了 完 





数 表示 电流 滞 
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后 电压 一 一 是 感性 负载 ,超前 功率 因数 表示 电流 超前 电压 一 是 容 性 负载 ,功率 因数 和 无 功 因 
数 都 是 描述 电路 负载 的 有 用 的 参数 。 
例 10.1 在 数学 计算 的 基础 上 ,说 明 P 和 0 的 物理 含义 。 
例 10.1 (a) 计算 图 10.6 所 示 单口 网 络 平均 功率 和 无 功 功率 ,车 : 
v=100 eos(at + 15°) V 
i=4sin(w —15)A 
{b) 说 明 单 口 网 络 是 吸收 还 是 释放 平均 功率 ? 
(c) 说 明 单口 网 络 是 吸收 还 是 释放 无 功 功率 ? 图 10.6 计算 平均 功 
解 : 率 的 两 端子 
(a) 因为 主 为 正 纺 函 数 ,所 以 ,在 计算 已 和 @ 之 前 , 先 将 表示 为 余弦 函数 : 
i=4 cosf cuf - 105°) A 
由 式 (10.10) 和 式 (10.11) 直 接 计算 P,Q 得 : 
= 二 (100)(4) es[15-(- 105)1= -100 W 





(3) 
Q= 去 100(4) sin[15 -(- 105)] = 173.21 VAR 


(b) 由 于 图 10.6 中 采用 的 是 有 源 符 号 表示 方法 ,因此 ，,- 100 多 意味 着 平均 功率 是 从 单口 
网 络 释放 出 来 的 。 
《e) 因为 8 为 正 数 ,所 以 ,单口 网 络 吸收 无 功 巧 率 。 
练习 题 
10.1 对 于 下 列 给 出 的 电压 和 电流 值 ,计算 如 图 所 示 的 单口 网 络 A 和 的 实 功率 以 及 无 

功 功率 ,并 且说 明 实 功率 和 无 功 功 率 是 从 A 流 人 B 还 是 从 B 流 入 A。 

a) v = 100 cos(wt - 45°) V, i =20 cos( a + 15°)A。 

b) v = 100 cos( ot - 45°) V, i = 20 oos( wt + 165°) A。 

oj) v = 100 cos(wt - 45°) Vi =20 cos( wt - 105°)A。 

d) v=100 cos wt V,i=20 cos(wt + 120°)A。 

答 :(a) P=500 W(A 到 B),O= -866.03 VAR(B 到 A),(b) P= -866.03W(B 到 
A),Q=500 VAR (A 到 B),(c) P=500 W(A 到 B),0Q=866.03 VAR(A 到 B), 
{d)P= -500 W(B 到 A),Q= -866.03VAR (B 到 A)。 

计算 图 10.6 所 示 单 口 网 络 的 功率 因数 和 无 功 因数 ,其 中 ,电压 和 电流 值 如 例 10.1 

所 示 。 提 示 : 用 -来 计算 功率 因数 和 无 功 因数 。 

答 :pf=0.5,d=0.886。 


10.2.5 应 用 范围 


平均 功率 常常 用 来 表示 家 用 电器 的 功率 , 表 10.1 列 出 了 一 些 常用 家 用 电器 的 平均 功率 以 
及 大 约 每 年 的 耗 电量 。 耗 电量 是 通过 估算 每 年 的 使 用 时 间 得 出 的 。 例 如 ,估计 咖啡 过 每 年 工 
作 14071.2( 或 116.67) 小 时 ,大 约 每 天 使 用 19 分钟。 











10. 


bb 
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表 10.1 家 用 电器 每 年 需要 的 电能 








估算 的 每 年 
电器 平均 功率 耗 电量 (kWhb) 
厨房 用 具 
获 啡 机 1 200 140 
洗 碗 机 31 201 165 
蛋 锅 516 14 
斋 句 119%6 100 
搅拌 器 127 2 
微波 炉 1450 190 
带 灶 的 烤 炉 12200 596 
烤箱 1146 39 
洗 届 
烘 下 机 4856 993 
自动 洗衣 机 512 103 
热水器 2475 4219 
安全 型 4474 4811 
室内 环境 调节 
空调 (房间 ) 860 860 
除湿 器 257 377 
电 肩 (循环 ) 88 43 
加 热 器 (使 携 式 } 1322 176 
保健 和 美容 
收 风 机 600 25 
剃 须 刀 15 0.5 
日 光 灯 279 16 
家 庭 娱乐 
收音 机 71 86 
彩色 电视 (电子 管 式 ) 240 528 
彩色 电视 (晶体 管 式 ) 145 320 
家 用 器 血 
电表 2 17 
吸尘器 630 6 





a 正常 使 用 。 在 用 这 些 数据 做 计划 时 ,诸如 特殊 器 具 的 尺寸 .使 用 的 地 理 面 积 以 及 是 否 单 独 使 用 等 因素 都 必须 考虑 
进去 ,因为 在 同 ~- 时 刻 不 是 所 有 的 设备 都 工作 ,因此 ,瓦特 没有 相 加 性 。 
b 每 年 1000 小 时 的 使 用 。 面 积 和 器 件 的 尺寸 不 同 ,数据 会 发 生 很 大 的 变化 , 见 FEI ~ Pub # 76- 2“ 空调 使 用 的 研究 ” 


作为 估算 的 标准 。 
例 10.2 在 表 10.1 的 基础 上 ,说 明了 在 不 增加 居民 电流 负载 能 力 的 条 件 下 是 否 可 以 同时 

使 用 4 个 常用 电器 。 

例 10.2 殿 型 的 厨房 开关 是 由 12# 导线 以 及 20 入 的 电阻 些 或 者 20 A 的 熔断 器 构成 。 假 设 
120 V 的 设备 ,如 :网 啡 索 、 蛋 锅 、 欧 锅 和 烤箱 在 同一 时 间 工 作 , 电 路 会 因为 负荷 太 高 
而 断 开 吗 ? 

解 : 
由 表 10.1 得 到 四 个 电器 的 总 平均 功率 为 ; 
P=1200+516+1196+1146=4058 W 
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线路 上 的 电流 为 : 


4058 
1a= ~33.82 A 


所 以 ,线路 会 断 开 。 


练习 题 


10.3 (a) 一 个 大 学 生 坐 在 日 光 灯 下 , 边 用 吹风 机 吹 头 发 边 看 足球 赛 ,与 此 同时 ,她 的 室 
友 正 在 装 有 空调 的 卧室 里 用 吸尘器 清理 地 我 ,如 果 所 有 的 设备 都 是 由 120 的 
支 路 供电 , 且 熔 断 器 为 15 A, 问 熔断 器 会 烧 断 ,从 而 中 汤 比 赛 的 观看 吗 ? 
《b) 如 果 这 个 学 生 将 日 光 灯 熄灭 ,同时 她 的 室友 不 使 用 吸尘器 ,她 可 以 继续 看 比赛 
吗 ? 
答 ;(a) 是 的 ,因为 熔断 器 上 要 流 过 的 电流 为 22 A; (b) 是 的 。 因 为 这 时 的 电流 为 14 
Ao 
10.4 (a) 一 个 带 有 显示 器 和 键盘 的 计算 机 在 115 V( 方 均 根 值 ) 电 压 下 工作 ,功率 为 
40 更 。 计 算 此 时 所 流 的 有 效 值 。 
(b) 激光 打印 机 在 115 V( 方 均 根 值 ) 电 压 下 的 功率 为 90 更 , 若 (a) 中 计算 机 上 的 磁 
描 驱 动 器 也 插 在 同一 个 的 开关 上 ,计算 此 时 开关 上 电流 的 有 效 值 。 
答 :(a) 0.35A,(b)1.13 A。 


























10.3 方 均 根 值 及 功率 计算 


在 9.1 节 介绍 正弦 电压 (或 者 电流 ) 的 方 均 根 时 ,说 明 方 均 根 在 * 一 一 一 
功率 计算 中 担任 着 重要 的 角色 ,现在 就 让 我 们 分 析 -- 下 。 假 设 电阻 
两 端的 电压 为 正弦 电压 ,如 图 10.7 所 示 , 求 电阻 上 的 平均 功率 。 由 。 “0 人 














式 (10.12) 得 : 5 | 
p= | Maco (wt) 图 10.7 加 在 电 阳 两 器 
了 有 的 正 获 电压 
= 二 [到 "Weos (wr+ $$)dd] (10.18) 
比较 式 {10.18) 和 式 (9.5) 可 知 ,电阻 R 上 的 平均 功率 就 是 电 蛙 方 均 根 值 的 平方 除 以 中 ， 
即 : 
可 
P= 全 (10.19) 
如 果 电 阻 上 的 电流 为 正弦 电流 1 cost w, + gp;), 则 RR 的 平均 功率 为 ; 
P=B.R (10.20) 


方 均 根 值 也 称 电 压 (或 者 电流 ) 的 有 效 值 。 方 均 根 值 有 一 个 有 趣 的 特性 ,对 于 给 定 的 等 效 
电阻 负载 R 和 时 间 周 期 了, 正弦 电源 供给 电阻 的 能 量 等 于 与 正弦 电源 方 均 根 相同 的 直流 电源 
供给 电阻 R 的 能 量 。 例 如 ,假设 负载 相同 , 则 100 Y 的 直流 电源 在 了 秒 内 提供 的 能 量 与 方 均 
根 为 100 Y 的 正 汞 电源 提供 的 能 量 相同 ( 见 习题 10.3)。 
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10.8 说 明了 这 一 等 效 性 ,也 就 是 说 两 个 电源 产生 的 影响 相同 


效 值 (用 ef 表示 )。 
人 -av R= (Neioves 


图 10.8 有 效 值 为 s, 的 电压 对 电阻 闷 提 供 的 功率 与 直流 电压 中 的 相同 
式 (10.10) 给 出 的 平均 功率 和 式 (10.11) 给 出 的 无 功 功率 可 以 用 有 效 值 表示 : 








此 , 方 均 根 值 也 称 为 有 














% 




















Po 





2cos( 0, ~ 0,) 
= 六 和 er(& - 0.) 
= Valucos( 0, ~ 6.) (10.21) 
和 Q= Valsgsin(b, - 0.) (10.22) 


有 效 值 在 正弦 信和 号 的 功率 计算 中 非常 有 用 ,因此 ,一 般 电路 中 的 电压 、 电 流 以 及 各 种 功率 
设备 都 是 以 有 效 值 的 形式 给 出 的 。 例 如 ,居住 区 线路 上 的 电压 一 般 是 240 V/A120 V, 这 个 电压 
值 就 是 指 电 力 公司 供给 的 正弦 电压 的 方 均 根 值 ,其 中 两 种 电压 值 分 别 给 低压 电器 (如 电视 ) 和 
高 压 电 器 (如 电炉 ) 供 电 ; 各 种 电器 ,如 电灯 、 毁 斗 烤 箱 等 在 标识 牌 上 标识 的 也 都 是 方 均 根 值 ， 
例如 ,一 个 120 V,100 下 的 灯泡 电阻 为 12077100 ,或 者 说 144 ,产生 一 个 方 均 根 值 为 1207144， 
即 0.833 A 的 电流 ,电流 的 峰值 为 0.833Y2, 即 1.18 A。 

正 藉 函数 的 相 量 变换 也 可 用 方 均 根 的 形式 给 出 , 方 均 根 相 量 的 蝙 值 等 于 正弦 沙 数 的 方 均 
根 , 如 果 一 个 相 量 是 方 均 根 相 量 ,会 明确 地 予以 说 明 , 或 者 在 向 量 上 加 一 个 下 脚 标 mms 或 者 是 
插 , 如 式 (10.21) 所 示 。 

例 10.3 给 出 方 均 根 值 在 功率 计算 中 的 应 用 。 

例 10.3 (a) 正弦 电压 的 幅 值 为 625 V, 加 到 50 0 电阻 两 端 , 求 电阻 的 平均 功率 。 
(b) 通过 先 求 电阻 电流 ,重复 (a)。 
解 : 
(a) 正 综 电压 的 方 均 祖 值 为 625/Y7, 即 大 约 441.94 V, 由 式 (10.19),50 电阻 上 的 平均 功 
率 为 : 

















» 
P= 4424) = 3906.25 W 


(b) 电阻 电流 的 幅 值 为 625/50, 即 12.5 A, 方 均 根 值 为 12.5/Y2, 即 大 约 88.4 A, 因 此 ,电阻 
的 平均 功率 为 : 
P={(8.84)’50=3906.25 W 


练习 题 


10.5 例 9.4 中 的 周期 三 角 波 ,如 图 所 示 , 峰 值 为 180 mA ,加 在 5 ko 的 电阻 上 , 求 平均 功 
率 。 














第 10 章 正弦 稳 态 功率 计算 393 





答 :54 W。 


六 ~ -i 
10.4 复 功 率 


在 介绍 正弦 稳 态 电路 的 实 切 率 和 无 功 功率 的 其 他 计算 方法 之 前 ,有 必要 介绍 一 下 复 功率 。 

复 功率 是 实 功率 和 无 功 功率 的 复数 和 , 即 : 
S=P+jo (10.23) 

可 以 直接 利用 电路 的 电压 相 量 和 电流 相 量 来 计算 复 功 率 ,因此 , 式 (10.23) 可 以 用 来 计算 
平均 功率 和 无 功 功率 ,因为 ,P= Re1S1 和 Q@= 各 | 引 。 

复 功率 与 平均 功率 和 无 功 功 率 的 量 纲 相同 ,为 了 将 复 功 率 与 之 区 分 开 , 复 功率 的 单位 为 
伏 - 安 (VA), 因 此 ,用 伏 - 安 表 示 复 功率 ,瓦特 表示 平均 功率 , 乏 表示 无 功 功率 ,总 结 如 表 10.2 
所 示 。 






































表 10.2 三 种 功率 及 其 单位 








功率 单位 
复 功率 快 - 安 
平均 功率 瓦特 
无 功 功 率 三 





使 用 复 功 率 的 男 一 个 优点 是 由 它 的 几何 特性 决定 的 。 当 用 式 (10.23) 计 算 时 ,可 以 将 P， 
Q 和 15S1 作 为 直角 三 角形 的 三 个 边 ,如 图 10.9 所 示 。 可 以 非常 容易 地 推出 功率 三 角形 的 角 8 
是 功率 因数 4. - & ,由 图 10.9 可 知 : 





























tanf = (10.24) 


又 由 请 和 0 的 定义 式 (分 别 见 式 (10.10) 和 (10.11)) 得 : 
Q_ {Vals/2)sin(b, 一 9) 
P (Vl /2)cos(0, - 0.) 
=tan(O, — 8) (10.25) 


IS1= 视 在 功率 
@- 无 荔 功 率 


了 = 平均 功率 
图 10.9 功率 三 角形 
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所 以 ,9 = 8, ~- 人。 由 直角 三 角形 的 几何 关系 可 知 ,功率 三 角形 的 四 维 (三 个 边 和 一 个 功率 
数 角 ) ,如 果 知 道 了 其 中 的 两 个 值 , 就 可 以 确定 其 余 的 两 个 值 。 
复 荔 率 的 模 称 为 视 在 功率 , 即 : 


























ISI=vY P+o (10.26) 

网 复 功 率 一 样 , 视 在 功率 的 单位 为 YA, 设计- 个 将 电能 转变 为 其 他 形式 能 量 的 设备 ,其 对 
视 在 功率 的 需求 比 对 平均 功率 的 需求 还 要 重要 。 平 均 功率 表示 能 量 转 换 设 备 的 有 用 输出 , 视 
在 功率 表示 提供 这 样 的 平均 功率 需要 多 大 的 伏 - 安 容量 。 由 图 10.9 的 功率 三 角形 可 以 看 出 ， 
除非 功率 因数 角 为 0*( 即 设备 为 纯 电 阻 性 ,pf= 1,0 = 0) ,否则 设备 的 视 在 功率 大 于 平均 功率 。 
由 例 10.6 可 以 看 出 , 当 功 率 因数 接近 于 ! 时 ,无 功 功率 趋 近 于 零 。 

许多 有 用 的 电器 设备 (诸如 冰箱 ,电扇 ,空调 .荧光灯 和 洗衣 机 ) 和 大 多 数 工业 负载 都 是 工 
作 在 洁 后 的 功率 因数 情况 下 ,通常 需要 通过 在 设备 上 增加 一 个 电容 或 者 在 线路 上 增加 电容 来 
修正 功率 因数 ,后 一 种 方法 常用 在 大 工业 负载 上 。 本 章 的 许多 题目 要 求 读者 计算 修正 功率 因 
数 ,以 提高 电路 的 性 能 。 

例 10.4 给 出 了 用 功率 三 角形 来 计算 负载 参数 的 例子 。 


例 10.4 负载 工作 在 240 Vrms 下 ,吸收 的 平均 功率 为 8 kW, 滞 后 功率 因数 为 0.8。 
(a) 求 负 载 的 复 功率 。 
《b) 求 负载 阻抗 。 
解 : 
(a) 由 于 功率 因数 滞后 ,所 以 ,负载 为 感性 负载 ,无 ls 
功 功 率 为 正 。 由 图 10.10 功率 三 角形 得 : Q 
P=1Slcos0 
Q=1Slsing 
因为 cos9 =0.8,sin? =0.6, 所 以 : 几 10.10 功率 三 角形 


P 8kw 
ISI= m0- 08 -10KVA 

















Q = 10sing =6 kVAR 
和 
S$S=8+j6 kVA. 
(a) 由 负载 复 功 率 的 计算 可 知 P=8 KW, 由 式 (10.21) 可 知 ; 
P = Valacos(0, - 0.) 
= {240) 14(0.8) 
=8000W 
解 Ta 得 : 
La=41.67 A 
负载 阻抗 角 即 为 功率 因数 角 : 
日 = cos- (0.8) =36.87° 
由 于 功率 因数 滞后 ,负载 为 感性 , 则 0 为 正 。 人 负载 阻抗 的 幅 值 由 电压 幅 值 与 电流 幅 值 
之 比 得 到 : 
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17al 
121= 条 = 各 -5.6 
因此 : 
2=5.76/36.87°0=4.608 +j3.456 0 
10.5 功率 计算 
0 人 10)、 式 (10.11) 和 式 (10.23) 合 并 得 : 
S = 人 sin(g -6) 
Se — 0.) + jsin(8, - 6.)] 
-ee 1 V1/(0, = 0.) (10.27) 
采用 正弦 电压 和 电流 的 有 效 值 , 式 (10.27) 变 为 : 
S= Vala/(0,- 6.) (10.28) 
式 (10.27) 和 式 (10.28) 是 功率 计算 中 的 重要 关系 式 ， < 





这 些 关 系 式 表明 , 若 已 知 单口 网 络 两 端的 电压 相 量 和 电流 
相 量 , 则 复 功率 可 以 由 电压 相 量 和 电流 相 量 的 共 圈 复数 乘 。 Im 
积 的 一 半 求 得 ,也 可 以 由 电压 的 均 方 根 和 电流 均 方 根 的 共 
和 复 数 的 乘积 求 得 。 图 10.11 所 示 的 电压 相 量 和 电流 相 量 























图 10.11 单口 网 络 的 电压 





可 以 用 下 式 说 明 ， 相 量 和 电流 相 量 
S = Vels/(0, 一 8) 
Ve 
= Veslge 
= Vals (10.29) 


注意 : Je" = jae -如是 由 欧 拉 定 理 以 及 cos( - 9) = cos(9),sin( -6) = -sin 9 得 到 : 
Tae = acos( -0)+jlasin( - 0:) 
= faceos(b) — jlysin(0.) 
= 这 
对 式 (10.27) 进 行 同样 的 推导 得 : 
5=3V {10.30) 
式 (10.29) 和 式 (10.30) 都 是 基于 图 示 有 源 符 号 参考 方向 的 条 件 下 得 出 的 。 若 电流 的 参考 
方向 是 单口 网 络 电压 升 的 方向 , 则 每 个 方程 的 右边 都 要 加 上 一 个 负 号 。 
下 面 ,用 例 10.1 中 的 电路 来 说 明 式 (10.30) 在 功率 计算 中 的 应 用 。 写 出 端 电压 和 端 电流 的 
相 量 : 


























V=100/15° V 
7T=47 -105° A 
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因此 : 
3 = 去 (1007159 044+1059 =2007120 
= ~ 100+j173.21 VA 
一 旦 计算 出 复 功 率 ,就 可 得 知 实 功率 和 无 功 功率 。 因 为 $= P+j0, 所 以 : 
P= -100W 
Q =173.21 VAR 
其 中 P 和 © 中 的 代数 符号 的 含义 同 例 10.1 中 解 的 含义 一 致 。 


10.5.1 复 功 率 的 变换 形式 


式 (10.29) 和 式 (10.30) 有 多 种 表达 方式 ,这 里 ,用 方 C 
均 根 的 形式 ,因为 方 均 根 是 功率 计算 中 电压 和 电流 最 常 
见 的 表示 方法 。 

式 (10.29) 的 第 一 种 变形 是 将 电压 用 电流 和 阻抗 的 
乘积 代替 得 到 的 , 换 句 话说 ,将 图 10.11 中 的 单口 网 络 用 图 10.12 图 10.11 申 的 单口 网 络 用 一 









































一 个 等 效 阻抗 表示 , 则 ， 个 等 效 胃 搞 代 蔡 之 后 的 电路 
Va= Ze (10.31) 
将 式 (10.31) 代 入 式 (10.29) 得 到 : 
ST 
= TaPZ 
= 11al’(R+jiX) 
= Ta2R+jlraPX=P+jg (10.32) 
所 以 : 
P= Ilal'R= AER (10.33) 
Q= lal X= dEX (10.34) 


式 (10.34) 中 ,X 表 示 电 路 的 等 效 电 感 或 者 等 效 电容 的 电抗 。 由 前 面 的 讨论 可 以 知道 , 感 
性 电路 ,电抗 为 正 , 容 性 电路 ,电抗 为 负 。 
式 (10.29) 的 另 一 种 有 用 的 形式 是 将 电流 用 电压 和 阻抗 的 商 代 替 得 到 : 








Spa -il (10.35) 
注意 :如 果 2 是 纯 电阻 元 件 , 则 : 
p= Wat (10.36) 
如 果 Z 是 纯 电抗 元 件 , 则 : 
= (10.37) 


式 (10.37) 中 , 若 Z 为 电感 , 则 为 正 , 若 Z 为 电容 , 则 下 为 负 。 
下 面 的 例子 展示 了 正弦 稳 态 电路 不 同 的 功率 计算 方法 。 
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例 10.5 图 10.13 所 示 电 路 ,负载 阻抗 为 39+ j26 ,线路 阻抗 为 1+j4 ,电压 源 的 有 效 值 或 


解 : 
(a) 负载 阻抗 和 线路 阻抗 串联 ,负载 电流 等 于 电压 除 以 总 阻抗 , 即 : 


者 说 方 均 根 为 250 V。 

a) 求 负载 电流 fi 和 电压 所 。 

b) 求 负 载 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
c) 求 线路 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 


d) 求 电源 的 平均 功率 和 无 功 功 率 。 
10 HQ 











~ 
39 8 
2504r 
Vrms) [2 如 
j269 
. 人 
电源 | 线路 + 负载 


图 10.13 例 10.5 的 电路 图 


250 /0° 
= =4-j3=5/-36.87° A(ms) 
420180 ”| 


由 于 电压 为 方 均 根 值 ,所 以 ,这 个 电流 也 是 方 均 根 值 ,负载 电压 为 负载 电流 和 负载 阻 
抗 的 乘积 ， 


i 





V. ={39+j26)1, =234 -jl3 
=234.36/ -3.18° V(ms) 


(b) 用 式 子 (10.29) 求 负载 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 因 此 : 


S = V1: = (234-j13)(4+j3) 
= 975 + j650 VA 
所 以 ,负载 吸收 的 平均 功率 是 975 贸 , 无 功 功 率 是 650 VAR。 


(c) 由 式 (10.33) 和 式 (10,34) 可 以 求 出 线路 上 的 平均 功率 和 无 功 功 率 , 已 知 线路 电流 , 则 ; 


P=(5)(0)=25W 
Q=(5)°(4) = 100 VAR 
由 于 线路 的 电抗 是 感性 的 ,所 以 ,线路 的 无 功 功 率 为 正 。 


(d) 计算 电源 平均 功率 和 无 功 功率 的 方法 之 一 是 将 线路 和 负载 上 的 复 功 率 相 加 , 即 : 


S =25+jl00+ 975 +j650 

=1 000 + j750 VA 

也 可 以 由 式 (10.29) 计 算得 到 : 
5, = —25077 

当 电 流 的 参考 方向 与 电压 升 的 方向 一 致 的 时 候 , 式 (10.29) 中 要 加 一 个 负 和 号 ,因此 : 

5, = —250(4 +j3)= — (1000 +j750) VA 
负 和 号 意味 着 平均 功率 和 无 功 功率 部 是 从 电源 释放 出 来 的 ,这 个 结果 与 前 面 计算 的 5 
值 一 致 ,因为 线路 和 负载 的 平均 功率 以 及 无 功 功率 部 由 电源 提供 。 
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例 10.6 图 10.14 所 示 电 路 的 两 负载 :负载 1 吸收 8KW 的 平均 功率 ,超前 功率 因数 为 0.80。 
负载 2 吸收 20 kVA 的 功率 ,滞后 功率 因数 为 0.6。 




















(a) 求 两 并 联 抽 载 的 功率 因数 。 005Q 1050Q 
(b) 求 供 给 负载 的 视 在 功率 、 电 流 了 以 及 传 + + 

输 线 上 平均 功率 损失 。 必 | ol ial 
{c) 车 电源 冰 率 为 60 了 本, 求 能 将 两 个 并 联 和 负 - 








载 的 功率 因数 修正 为 1 的 电容 值 。 在 修 


正 后 的 功率 因数 下 ,重新 计算 (b)。 图 10.14 例 10.6 的 电路 图 
解 ; 
{a) 此 题 中 所 有 的 电压 和 电流 相 量 都 设 为 有 效 值 。 由 图 10.14 知 ,五 = 五 + 五 ,两 负载 吸 
收 的 总 的 复 功 率 为 : 
3 = (250)1° 


= (250)( 1 + 12)" 
= (250) Fr? + (250) 12 
= Si + 
也 可 以 通过 将 两 个 负载 的 复 功率 相 加 求 总 的 复 功率 ,由 图 10.15 功率 三 角形 得 : 
Si =8000-j ai 
= 8000 - j6000 VA 
S$; = 20000(0.6) + j20000(0.8) 
= 12000 + j16000 VA 
因此 : 
S=20000+jl0000 VA 
则 : 


性 = 200005 g0+ j40 A 


所 以 : 
1,=80-j40=89.44/ -26.57° A 
所 以 ,合并 之 后 负载 的 功率 因数 为 : 
pf = cos(0 + 26.57°) 
=0.8944 (滞后 ) 
由 于 无 功 功率 为 负 , 所 以 ,两 个 负载 合并 的 功率 因数 滞后 。 


(《b) 供给 负载 的 视 在 功率 为 : 
1S1=120+jl0l 
=22.36 kVA 
提供 视 在 功率 的 电流 幅 值 为 : 
14.1= 180-ja0l 
=89.44 A 
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236.87 
= 20kVA, 
10kVA -5kKVAR + 1 6kvAR 


12kW 
ta) 负载 的 功率 三 角形 (b) 负 载 2 的 功率 三 角形 


2236kVA 
= 本 10kVAR 


20 kW 
加 功率 三 角形 之 和 
图 10.15 
由 线路 上 的 电流 与 线路 阻抗 可 以 得 线路 上 损失 的 平均 功率 为 : 
Pas = | 了 1 及 = (89.2272(0.05) = 400 W 
虽然 负载 只 需要 20 000 多 的 功率 ,电源 还 是 要 提供 20000 + 400 = 20400 到 的 功率 。 
《ec) 图 10.15(c) 的 功率 三 角形 知 ,如 果 在 负载 上 并 联 一 个 无 功 荔 率 为 10 kVAR 的 电容 ,就 
可 以 将 功率 因数 修正 为 1, 电容 值 的 计算 如 下 。 首 先 ,由 式 (10.37) 得 容 抗 为 : 
Ye 
8 
_ (250)? 
-10000 
= -6.250 
由 于 电容 的 窜 搞 为 - 1/wC ,车 电源 频率 为 60 Hz, 则 ww = 2r(60) = 376.99 rad/s, 所 以 : 


-1 -1 

C= 7 "CW -6 41441 
电容 作为 第 三 个 负载 加 入 到 电路 中 ,所 得 的 功率 三 角形 如 图 10.16 所 示 。 由 图 10.16 
《e) 的 功率 三 角形 知 , 当 功 率 因 数 为 1 时 , 视 在 功率 和 平均 功率 相同 。 因 此 ,功率 因数 


修正 后 的 视 在 功率 为 ; 








1S1= P=20 kVA 


22.36 kVA, 
区 190KVAR + 


20kW 节 ) 工作 在 160Hz 


人 a) 负 骏 1 和 负载 2 的 功率 汪 角 形 之 和 下 的 424.44F 电 
容 的 功率 三 角形 


OkKVAR 





20kW 
(©) {8} 和 (b) 的 功率 三 角形 之 和 


图 10.16 
提供 这 个 视 在 功率 的 电流 幅 值 为 ; 
20000 


= 2 
=80A 
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线路 上 的 平均 功率 损耗 减少 为 : 
Pa = [LR= (80)7(0.05)》 =320W 
此 时 ,电源 供给 的 总 功率 为 20000 + 320 = 20320 到 ,可 以 看 到 ,电容 的 加 入 使 线路 损耗 
由 400 丽 降 至 320 多 。 
例 10.7 (a) 求 发 送 到 图 10.17 各 支 路 阻抗 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
《人 b) 计算 电路 中 电源 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 


(ec) 证 明 发 送 的 平均 功率 等 于 吸收 的 平均 功率 ,发 送 的 无 功 功 率 等 于 吸收 的 无 
功 功 率 。 











el 





P=1500° ¥ 

W7800V T=(-26-j52) A 
=(72+j104) A T=2+il6) A 

P=(150-j130)V 24-j58)A 


图 10.17 例 10.7 的 电路 图 及 其 解 
解 : 
(a) 发 送 到 (1+j2) 0 阻抗 上 的 复 功 率 为 ; 


3 = 二 WH = Pi+jQ 
= 二 (78-j104)( -26+j52) 


= 去 (3380+ j6760) 
= 1690+ j3380 VA 
因此 ,这 个 阻抗 吸收 的 平均 功率 为 1690 观 , 无 巧 功率 为 3380 VAR, 发 送 到 (12- jl6) 0 
阻抗 上 复 功 率 为 ; 
5 = = Pi +jQ: 


= 去 72+jlog)( -2-j6) 


=240- j320 VA 
因此 ,径直 支 路 上 阻抗 吸收 的 平均 功率 为 240 网, 无 功 功 率 为 320 VAR, 发 送 到 (1+ 
j3) QQ 阻抗 上 的 复 功 率 为 : 


1 * » 
3 = 到 的 用 = P+jil, 
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= 二 (150-jl30)( —24 +j58) 
= 1970 + j5910 VA 
这 个 阻抗 吸收 的 功率 分 别 为 1970 W 和 5910 VAR。 
(b) 独立 电压 源 的 复 功率 为 ; 


Ty ; 
3 = -FV =P,+jo, 


= -去 (150)(-26+j52) 
= 1950 ~ j3900 VA 
可 以 看 出 ,独立 电压 源 级 收 1950 外 的 平均 功率 ,发 送 3900 VAR 的 无 功 功率 ,电流 控 
制 电压 源 的 复 功 率 为 : 
S$. =3(397)(F ) = P+jl, 


= 让 (78+j234)( -24+j58) 


= -5850- j5070 VA 
受 控 源 的 平均 功率 和 无 功 功率 都 是 向 外 发 送 的 。 
无 源 阻抗 和 独立 电压 源 吸收 的 总 平均 功率 为 ; 
Pi = Pi + Pi + Ps + Py=5850 W 

受 控 电 压 源 是 电路 中 惟一 释放 平均 功率 的 元 件 , 因 此 : 

Pi = 5850 W 
两 个 水 平 支 路 吸收 的 无 功 功 率 为 : 

Qawis = Q1 + 03 = 9290 VAR 

独立 电压 源 、 难 直 支 路 上 的 电容 以 及 受 控 电压 源 都 发送 无 荔 功 率 ,因此 : 

Cu = 9290 VAR 


fc 


练习 题 
10.6 如 图 所 示 电 路 的 阻抗 被 一 个 容 抗 为 ~ 52 0 的 电容 旁 路 , 求 : 
(a) 也 和 的 方 均 根 相 量 。 
(b) (39+j26) 9 蛆 抗 吸收 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
《e) 《1+j4) 线路 阻抗 吸收 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
(qd) 电源 发 送 的 平均 功率 和 无 功 功 率 。 
(e) 旁 路 电容 发 送 的 无 功 功率 。 
答 :(a) 252.20 / 4.54° V(ms),5.38 / ~ 38.23° A(rms), (b) 1129.09 W,752.73 
VAR, (¢) 23.52 W,94.09 VAR, (d) 1152.62 W, - 376.36 VAR, (e) 1223.18 VAR。 
10.7 负载 两 端 电压 的 方 均 根 值 为 250 V, 吸 收 的 平均 功率 为 40 kW, 发 送 的 无 功 功率 为 
30 kVAR, 试 推导 负载 的 两 个 等 效 阻 抗 模型 。 
答 :1 0 电 阴 与 容 抗 为 0.75 0 的 电容 串联 ,1.5625 0 电阻 与 容 抗 为 2.083 0 的 电容 


并 联 。 
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25000 
Viomsj 各 


全 


390: 
I 
j26 0 








Wi 
电源 一 一 | 一 一 一 线路 


|~ 一 一 负载 











10.8 车 负载 L 和 ZL 吸收 的 功率 分 别 为 15 kVA 和 6 kVA, 且 功率 因数 分 别 为 滞后 0.6 
和 超前 0.8, 求 图 示 电 路 的 电压 相 量 V.《 YMS) ,用 极 坐标 形式 表示 。 














管 ;251.64 /15.91° V。 


jg 






+ 












200/0 Vtmms) 


ES 


























10.6 最 大 功率 传输 定理 


第 4 章 中 曾 讨 论 过 某 些 系 统一 例如 ,通过 电信 
号 传输 信息 的 系统 一 一 能 够 将 最 大 功率 从 电源 传输 到 
负载 。 对 于 正弦 稳 态 系统 ,重新 考虑 一 下 最 大 功率 的 
传输 问题 。 如 图 10.18 所 示 , 须 确定 能 使 a,b 两 点 之 同 
的 平均 功率 最 大 的 负载 阻抗 值 Z,。 任 何 一 个 线性 网 
络 从 负载 两 端 看 过 去 都 可 以 等 效 为 一 个 戴 维 南 电路 。 























图 10.18 最 大 功率 的 传输 电路 图 


这 样 问题 就 简化 为 求 取 图 10.19 的 负载 阻抗 Z ,以 使 最 大 平均 功率 传输 到 2 。 
为 了 传输 最 大 平均 功率 , Z. 必须 等 于 戴 维 南 阻抗 的 共 移 复数 , 即 : 





2 = 2 

利用 微 积分 原理 推导 式 (10.38) ,首先 将 Zn 和 Zi 表 
示 成 复数 形式 : 

Zn = Rn +jm {10.39) 
Zi = Ri + jiX (10.40) 
式 (10.39) 和 式 (10.40) 的 虚数 部 分 有 自己 的 代数 符 
号 , 正 表示 电感 , 负 表示 电容 ,因为 要 计算 平均 功率 ,所 
以 , 戴 维 南 电压 的 幅 值 用 方 均 根 表 示 ,并 且 把 它 作为 参考 

相 量 , 由 图 10.19 可 以 得 到 负载 电流 的 方 均 根 值 为 : 




















ee 
(Rn + R)+i Xn + Xz) 


传输 到 负载 上 的 平均 功率 为 : 
pall 


(10.38) 


全 


图 10.19 图 10.18 所 示 的 电路 网 络 
用 戴 维 南 等 效 电路 代替 


(10.41) 


(10.42) 
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将 式 (10.41) 代 人 到 式 (10.42) 中 得 ; 


Lyn? Re 


CRaR) T+ (Xm + Xe) 

其 中 ,ynm,Rn 和 Xn 为 固定 值 ,而 R 和 已 是 独立 变量 ,因此 ,要 求 P 的 最 大 值 ,必须 求 出 

使 39P/3R, 和 3 P/3X 都 为 零 的 尺 和 总 。 由 式 (10.43) 得 : 
aP -IVnl 2R( Xr + Xn) 


(10.43) 











BE TOR Rn) + CY oj] (10.44) 
ap Vail(R + Rn) + (Kt Xn) -2R(R + Rn)] 
3k = TR rR) +N tn] (10.45) 
出 式 (10.44), 当 ; XL = -Xn (10.45) 


则 ,93P/3X, =0。 
由 式 (10.45), Ri 满足 下 式 时 ,P/OR, = 0: 
Ri=VR,+t (N+ Xm) 《10.47) 

读者 应 当 注 意 到 , 当 Z = 时 ,将 式 (10.46) 和 式 (10.47) 代 到 两 个 推导 式 中 得 零 。 
10.6.1 吸收 的 最 大 平均 功率 

当 2 等 于 Zi 的 共 轿 复数 时 ,最 大 平均 功率 可 以 传递 到 Z, 上 ,由 图 10.19 所 示 电 路 计算 
其 最 大 平均 功率 。 当 Z, = 时 ,负载 电流 的 方 均 根 值 为 Yn/2R, 则 传输 到 负载 上 的 最 大 平 
均 功 率 为 ; 











IVR LV 
Pu 4 (10.48) 


若 戴 维 南 等 效 电压 是 由 最 大 幅 值 而 非 方 均 根 值 来 表示 , 则 式 (10.48) 变 为 : 
Pu = 让 (10.49) 


10.6.2 限制 Z 时 的 最 大 功率 传输 

只 有 当 Z 等 于 Zs 的 共 郝 复数 时 ,最 大 平均 功率 才能 够 传输 到 Z. 上 ,而 在 有 些 情况 下 ， 
这 是 不 可 能 的 。 首 先 , R 和 总 可 能 被 限制 在 一 定 的 范围 内 ,这 时 ,R 和 马 的 最 优 值 应 是 调 
整 瓜 使 其 尽 可 能 的 接近 - Xn ,同时 调 丸 使 其 尽 可 能 的 接近 WRG+ (+X6)”( 见 半 题 
10.9)。 

另 一 种 情况 发 生 在 Z, 的 幅 值 可 以 变化 而 其 相位 角 固定。 此 时 ,只 有 当 Zi 的 模 和 Zn 的 
模 相 等 时 ,最 大 平均 功率 才 可 以 传输 到 负载 上 ,也 就 是 说 , 当 : 

121=12m1 (10.50) 
式 (10.50) 的 证 明 作 为 习题 10.30 留 给 读者 。 
对 于 纯 电 阻 网 络 , 当 负载 电阻 等 于 戴 维 南 电 阻 时 , 传输 最 大 功率 ,可 以 看 出 这 是 在 第 4 章 


介绍 过 的 最 大 功率 传输 定理 。 
例题 10.8 ~ 10.11 给 出 了 在 上 述 讨论 的 各 种 情况 下 如 何 获得 最 大 传输 功率 。 
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例 10.8 (a) 图 10.20 所 示 的 电路 , 若 使 Z, 获得 最 大 传输 功率 ,Zi 应 该 是 多 少 ? 
(b) 在 (a) 的 基础 上 , 求 最 大 功 举 。 


图 10.20 例 10.8 电 路 图 
解 : 
(a) 首先 求 a,b 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 通 过 对 20 V 电源 ,5 0 电阻 和 20 0 电阻 组 成 的 
电路 进行 两 次 电源 变换 ,可 得 图 10.21 所 示 的 简化 电路 。 因 此 : 
1670 
了 44+ 刘 -站 
=19.27 -33.13"=11.922-j15.36V 
将 独立 源 短 路 , 则 从 a,b 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 为 : 


_ (Cj6)(4+j3)_ 
Zr =5.76-j1.68 0 


要 满足 最 大 功率 传输 , 则 负载 阻抗 应 为 Zm 的 共 罗 复 数 , 即 : 





(-j6) 


Z.=5.76+j1.68 0 





图 10.21 经 过 电源 变换 后 的 图 10.20 的 简化 电路 


(b) 由 图 10.22 所 示 电 路 来 求 传输 到 Zr 上 的 最 大 功率 。 
由 图 10.22, 负 载 电 流 幅 度 的 方 均 根 为 : 


_19.2W2 


Ta =1.1785 A 





2(5.76}) 










一 一 一 


ne 


who 


图 10.22 将 网 络 用 戴 维 南 等 效 电 路 
代替 后 的 图 10.20 的 电路 
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传输 到 负载 上 的 平均 功率 为 : 
P= (5.76)=8 W 
例 10.9 (a) 图 10.23 所 示 电 路 ,Zr 为 何 值 时 获得 最 大 传输 功率 ”此 时 的 最 大 功率 是 多 少 毫 
瓦 ? 
(b) 假设 负载 电阻 可 以 在 0 到 4000 8 之 间 改 变 , 容 抗 可 以 在 0 到 -2 000 D 之 间 改 
变 ,Re 和 冯 分 别 为 何 值 时 可 以 获得 最 大 传输 功率 ? 最 大 传输 功率 是 多 少 ? 
3000 0 4000 总 a 


TO 
Vms) 二 过 





b 


图 10.23 例 10.9 和 10.10 电 路 图 
解 : 
(a) 如 果 和 XX, 没有 任何 限制 , 则 负载 阻抗 应 为 戴 维 南 革 效 阻抗 的 共 示 复 数 。 因 此 , 令 : 
R=3000 0 和 X= -4000 0 
或 者 : 
2 =3000-j40000 
宙 于 电源 电压 是 以 方 均 根 的 形式 给 出 ,传递 到 Zi 上 的 平均 功率 为 ; 


= Ta = Smw= 8.33 mW 


(b)R 和 XX 受到 限制 ,所 以 ,应 使 下 尽 可 能 的 接近 - 4000 0, 所 以 , 令 X= - 2000 ,并 
且 使 R 尽 可 能 地 接近 VRS + (K+ 六， 所 以 ， 令 : 
有 = V3000 + ( ~ 2000 + 4000)’ = 3605.55 9 
因为 RR 能够 在 0 至 4000 0 间 变 化 ,所 以 ,可 以 令 刀 为 3605.55 09, 此 时 的 阻抗 值 为 : 
Z, = 3605.55 ~ j2000 0 
负载 电流 为 : 


0/ ; 
la = 005 .66 + 000 = 1.4489 / ~ 16.85° mA 


负载 上 的 平均 功率 为 : 
已 = (1.4489x10)(3 605.55) = 7.57 mW 
这 个 值 是 在 给 定 的 忆 入 的 限制 条 件 下 能 够 传递 到 负载 上 的 最 大 功率 ,可 以 看 出 这 
个 值 要 比 没有 限制 条 件 时 传递 的 功率 要 小 ,在 (a) 中 可 以 传递 8.33 mW。 
例 10.10 相位 角 为 -36.87° 的 负载 阻抗 接 于 图 10.23 所 示 电 路 的 a,b 两 喘 , 在 给 定 的 限制 条 
件 下 ,调整 Zi 的 幅 值 ,使 得 能 够 传递 的 平均 功率 最 大 。 
(a) 将 ZU 表示 成 复数 形式 。 
(hb) 求 五 上 的 平均 功率 。 
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解 : 
(a) 由 式 (10.50) 知 ,Zi 的 模 应 等 于 Zn 的 模 , 即 : 
12.1=12n| = 13000+ j40001 = 5000 Q 
因为 Zi 的 相位 角 为 -36.87°, 所 以 : 
Z. = 5000 / - 36.87° = 4000 - j3000 0 
(b) 由 于 Zi 等 于 4000 - j3000 DQ, 所 以 ,负载 电流 为 : 
Ta = 
7000 + j1000 
负载 上 的 平均 功率 为 : 





=1.4142 / -8.13° mA 





P=1.4142.(4)=8 mW 
这 个 功率 是 当 负 载 阻抗 的 相位 角 固定 在 常数 - 36.87° 时 ,能 够 传递 的 最 大 功率 。 同 
样 可 以 看 出 该 值 比 没有 限制 条 件 时 的 最 大 传输 功率 要 小 。 


练习 题 


10.9 图 示 电 路 的 电流 源 为 3 cos 5000t A。 
(a) 为 了 获得 最 大 传输 传 率 ,a,b 两 点 问 的 阻抗 应 为 多 少 。 
《b) 在 (a) 的 阻抗 下 ,传输 的 平均 功率 是 多 少 ? 
(c) 若 负载 为 纯 电 阻 , 要 使 传输 的 平均 功率 最 大 ,电阻 值 应 为 多 少 ? 
(d) 在 (e) 的 阻 值 下 ,平均 功率 是 多 少 ? 
答 :(a) 20-jl10 Q,(b) 18 W, (0) 22.36 Q,(d) 17.00W 


3.8 mH 





















































i 200 5 


b 
40 


例 10.11 调整 图 10.24 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 ,使 R, 上 获得 最 大 平均 功率 。 
(a) 工 为 多 少 欧姆 ? 
《b) 工 的 最 大 平均 功率 是 多 少 瓦 特 ? 

60 5 理想 3 
4] 


























上 


图 10.24 例 10.11 电路 图 
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解 : 
(a) 求 RR 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 求 开路 电压 的 电路 如 图 10.25 所 示 , 为 便于 讨论 ,图 
中 标 出 变量 后 ,到 ,石和 万。 理想 变压器 使 由 ,及 ,五 和 六 间 有 如 下 的 关系 ; 














1 
= 证 
1 
n=-#h 
S00 4 
| 4 了 
+ - 
和 
SO 个 - | 型 由 | 。+ 际 
Vims\— 
200 
sb 








图 10.25 求 戴 维 南 电压 的 电路 图 


五 电压 值 为 零 , 所 以 ,上 为 零 ,由 此 可 得 : 
WW=M0/PV 
=210/FY 

由 图 10.25 可 知 Vn 为 负 的 万 , 即 : 

Vn = -210 /0 V 

图 10.26 用 来 求 短路 电流 。 将 用 和 1, 作为 网 孔 电流 ,得 两 网 孔 方程 为 : 

840 /0° =807, - 201,+ Vi 
0=201, -201 + 友 
on 一 “~ 五 











200 








图 10.26 求 短 路 电流 的 电路 图 
将 约束 方程 代入 得 : 
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因此 , 戴 维 南 电阻 为 : 


Pu = 


21 ,) 
i + 





人 


一 210 
70 
如 


Rn = 二 20-359 


当 已 等 于 35 Q 的 时 候 ,能 够 传递 最 大 功率 。 
(b) 由 戴 维 南 等 效 电 路 可 以 方便 地 求 出 最 大 传输 功率 。 由 图 10.27 得 到 : 


a 


b 


) G5)=315W 


图 10.27 最 大 功率 传输 时 的 戴 维 南 等 效 负载 


练习 题 








10.10 例 10.11 中 , 若 与 端子 a 相连 的 线 





答 :(a) 15 Q,(b) 735 W。 


10.11 车 电压 源 为 146 /0° VCms) , 线 











答 : (a) 1 460 0Q, (b) 58.4 W。 





区 9. 也 (a) 如 图 所 示 电 路 , 求 正 弦 电 流 源 释放 的 平均 功率 。 











(b) 求 20 0 电阻 的 平均 功率 。 
答 : (2) 1 425 W, (b) 31.25 W。 


的 极点 位 于 线 











的 顶部 , 重 求 例 10.11。 


区 的 路 数 比 为 1:4, 求 例 10.10。 





1) 600 
(rms) 












































一 40.02 
200 
人 
10.13 求 图 示 10 9 电阻 上 的 平均 功率 。 
答 :90 W。 
2 
0 站 30 
5010 Vi| | i109 
WC ) 1 
理想 |。 | 理想 

















10.14 ”将 练习 题 10.13 电路 中 与 10 欧 电阻 相连 的 理想 变压器 的 更 数 比 改 为 a:1。 
(a) & 取 何 值 时 ,10 电阻 上 获得 最 大 平均 功率 ? 


(b) 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 
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答 :(a) 10，(b) 250 W。 

10.15 车 正 藤 电 压 源 w 为 5 人 0? kVCmms) ,证 明 练 习题 9.20 中 sw 释放 的 实 功率 和 无 功 
功率 分 别 等 于 变压器 和 副 边 电路 的 实 功率 和 无 功 功 率 之 和 。 
答 :S, = Sr =100-j795 kVA。 


实例 


加 热 器 二 


手柄 式 歇 风 机 由 一 个 加 热 部 件 和 一 个 小 风 遍 构成。 加热 部 件 实际 上 就 是 一 个 电阻 ,通过 
流 过 的 正弦 电流 加 热 , 风 肩 将 电阻 周转 的 热气 从 前 端 吹 出 。 原 理 如 图 10.28 所 示 。 图 中 的 加 
热管 是 由 争 铬 线 绕 成 的 电阻 组 成 , 镍 销 是 一 种 铁 , 镍 和 铬 的 合金 ,有 讽 个 特性 使 得 它 可 以 用 做 
理想 的 加 热 器 。 首 先 , 它 比 其 他 金属 的 电阻 要 高 ,因此 ,少量 的 材料 就 可 以 获得 需要 的 阴 值 。 
其 次 , 它 不 像 其 他 的 金属 , 锋 铬 合金 在 空气 中 加 热 到 发 红 状 态 时 也 不 会 氢化 。 因 此 ,这 种 加 热 


器 可 以 长 期 使 用 。 















































图 10.28 手柄 式 吹风 机 的 原理 图 
吹风 机 的 控制 电路 如 图 10.29 所 示 , 这 是 吹风 机 中 控制 如 热 部 件 惟一 的 电路 。 其 余 的 对 
风扇 提供 能 量 的 电路 ,这 里 不 讨论 。 构 成 加 热 答 的 电阻 丝 是 由 两 段 构成 的 ,图 10.29 中 用 两 个 
电阻 和 R, 来 表示 。 吹 风机 的 打开 及 加 热 档 的 选择 由 一 个 四 位 置 开 关 控 制 ,也 可 以 遂 过 滑 
动 开 关 控制 。 一 副 金 属 头 将 电路 中 的 两 对 端子 短 接 ,开关 的 位 置 决定 哪 对 端子 短 接 。 金 属 头 
间 通 过 绝缘 体 相连 ,因此 , 短 接 的 端子 闻 没 有 导电 通路 。 
be 保险 丝 
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图 10.29 其 风机 的 控制 电路 图 
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10.29 电路 中 含有 一 个 电热 丝 ,起 保护 作用 。 正 常 时 ,电热 丝 相当 于 短路 。 但 是 当 吹风 
机 的 温度 非常 高 的 时 候 , 它 就 相当 于 开路 ,切断 电流 通路 ,从 而 减少 火灾 和 其 他 伤害 事件 的 发 
生 。 当 电机 失灵 或 者 空气 流通 阻塞 的 时 候 , 电 热 丝 也 会 起 作用 。 虽 然 保护 系统 的 设计 不 是 讨 
论 问题 的 主要 部 分 。 但 是 ,需要 指出 安全 性 分 析 对 于 一 个 电气 工程 师 的 工作 来 说 是 非常 重要 
的 。 

有 了 吹风 机 的 控制 电路 模型 ,下 面 设计 电路 的 参数 。 
例 : (a) 由 图 10.29, 分 别 画 出 开关 设置 在 低 、 中 、 高 三 档 时 的 三 个 电路 图 。 

(b) 车 吹风 机 的 正弦 输入 电压 为 60 Hz,120 V(rms)。 要 求 加 热 部 件 在 低档 时 的 功率 为 

250 W, 在 中 档 时 为 500WW, 在 高 档 时 为 1000 鸡 , 电 阻 RI 和 RR 应 为 多 少 ? 

解 : 

(a) 图 10.30 (a) 为 开关 设置 在 低档 时 的 电路 图 ,为 清晰 起 见 ,将 电路 导线 删 掉 。 等 效 电路 
如 图 10.30 (b) 所 示 , 中 档 开 关 以 及 高 档 开 关 的 对 应 电路 分 别 如 图 10.31 和 图 10.32 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,低档 设置 时 ,电源 的 负载 为 R 和 Rs 串联 ,中 档 时 ,负载 为 电 
阻 ,高 禄 时 ,负载 为 电阻 的 并 联 。 









































be 保险 丝 























4 
关 低 中 商 


全 开关 设置 在 低档 时 的 电路 图 





只 SR 














tb) (a) 的 等 效 电路 
图 10.30 


(b) 由 (a) 可 知 ,三 种 功率 要 求 对 应 有 三 种 电路 。 首 先 考 虑 中 档 开 关 设置 ,如 图 10.31 所 
示 , 只 是 涉及 电阻 刀 ,电阻 跨 接 在 120 V(rms) 的 电源 两 端 ,由 式 (10.19) 可 知 电阻 的 平 


均 功 率 为 : 

-了 -lm _ 

P= 高 = 志 =500 风 
所 以 : 
1207 

R= 500 -28.8 0 
当 开 关 位 于 低档 时 , R 和 RR 串联 ,由 正弦 电源 提供 的 平均 功率 为 : 

La 120 


= 0 -2 
P= Rs SOW 


因此 : 
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120° 
R= 530 -2.8=28.8 0 


两 个 阴 值 的 确定 ,已经 满足 了 三 种 设计 中 的 两 种 情况 ,对 于 高 档 设置 , 当 电 路 中 的 所 有 参 
数 都 确定 的 时 候 , 如 何 满足 第 三 种 设计 的 要 求 呢 ? 答案 是 不 可 能 。 通 常 ,对 于 一 个 两 阻 值 
的 设计 来 说 只 能 满足 三 种 功率 分 配 中 的 两 种 (见习 题 10.63,10.64 和 10.65)。 可 以 检查 
高 档 设置 中 的 平均 功率 ,由 低档 和 中 档 设置 中 求 出 的 阻 值得 到 : 


正 是 要 求 的 功率 值 ,因此 ,设计 是 完整 的 。 对 于 这 个 两 电阻 的 设计 ,三 个 功率 的 需求 是 精 
心 构造 好 的 。 
























































. 保险 丝 
机 . 保险 经 
+ 
» . . . 
* 一 “ +" 多 "“ RE， RS。 
一 L 
本 
于 全 中 计 1 
(a) 开关 设置 在 中 档 时 的 电路 图 
ae 
+? 
» 
BR, 
Bs 
(b) (a) 的 等 效 电路 {b} (3) 的 等 级 电路 
图 10.31 图 10.32 


小 结 


1. 瞬时 功率 是 瞬时 端 电压 和 端 电流 的 乘积 , 即 p = + w。 当 电路 的 参考 方向 是 从 电压 的 
正 端 流向 负 端 时 用 正 号 。 瞬 时 功率 的 频率 是 电压 (或 者 电流 ) 频 率 的 两 倍 。 

2. 平均 功率 是 瞬时 功率 在 一 个 周期 上 的 平均 值 。 它 是 由 电能 转变 为 其 他 形式 能 量 或 者 
由 其 他 形式 能 量 转变 为 电能 的 功率 。 由 于 这 个 原因 ,平均 功率 又 称 为 实 功率 ,在 关联 符号 下 ， 
平均 功率 表示 为 : 

















P = 六 Volocos(0, -6) 


= Valacos(0, -6) 
3. 无 功 功率 是 在 电感 的 磁场 和 电源 之 间 , 或 者 说 电容 的 磁场 和 电源 之 间 相 互 传递 的 电 
能 ,无 功 功率 不 会 转变 为 其 他 形式 的 能 量 ,在 关联 符号 下 ,无 功 功率 的 表达 式 为 : 
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性 还 是 容 性 的 


Q = Volsin(0, -0:) 
= Verlagsin(O, — 0,) 
平均 功率 和 尤 功 功率 都 可 以 用 电流 和 电 故 的 峰值 (Vy , 1 ) 或 者 有 效 值 (Vs, Is) 表 示 。 有 
效 值 广泛 应 用 在 家 用 电器 和 工业 设备 中 ,有 效 值 和 方 均 根 值 是 同一 物理 值 的 不 同 称呼 。 
4. 功率 因数 是 电 计 和 电流 相位 负 差 的 余弦 函数 : 
pf= cos(O, 和) 
为 了 说 明 电 流 是 灌 后 还 是 超前 电压 ,在 功率 因数 的 描述 中 加 入 灌 后 和 超前 ,确定 负载 是 感 














5. 无 巧 因数 是 电压 和 电流 相位 角 之 差 的 正弦 函数 : 

f=sin(, - 0.) 

6. 复 功率 是 平均 功率 和 无 功 功率 的 复数 和 , 即 ; 
S=P+jo 


1 . 
= = Vel 














7. 视 在 功率 是 复 功率 的 模 : 

8. 五 特 是 平均 功率 和 瞬时 功率 的 单位 。 

9. 乏 ( 无 功 伏 安 ,或 者 VAR) 是 无 功 功率 的 单位 。 

10. 伏 安 (VA) 是 复 功率 和 视 在 功率 的 单位 。 

11. 最 大 功率 传输 。 当 负载 阻抗 等 于 从 负载 阻抗 两 端 看 这 去 的 等 效 戴 维 南 阻抗 的 共 孝 复 
数 时 , 正 线 稳 态 电 藻 传递 给 负载 的 平均 功率 最 大 。 





习题 


10.1 将 下 列 各 组 v 和 ; 加 到 图 10.1 所 示 的 单口 网 络 上 ,分 别 计算 已 和 @ 的 值 , 并 说 明 
单口 网 络 是 吸收 还 是 释放 (1) 平均 功率 (2) 无 功 功率 。 
(ay v = 340 cos( wt + 15°)Y, i =20 cos( wt + 15°)A。 
(b) v =75 cos(wt ~ 15°)V, i= 16 cos( wt + 60°) Ao 
(e) v =625 cos( a + 40°)Y, i =4 sin(at + 240°)A。 
(d) v = 180 sin( ew + 220°)V, i = 10 cos{ wt + 20°)Ao 
10.2 证 明 式 (10.9) 给 出 的 瞬时 功率 最 大 值 为 P+V 已 + ,最 小 值 为 P-V P+0。 
10.3” VV 的 直流 电压 加 在 阻 值 为 R 的 电阻 两 端 ,电压 值 为 wY 的 正 弥 电 压 也 加 于 阻 
值 为 R 0 的 电阻 两 端 。 证 明 在 了 秒 内 (7 为 正 汞 电压 的 周期 ) ,直流 电压 和 正弦 电 
压 释 放 的 能 量 相同 。 其 中 w 的 方 均 根 值 等 于 内。( 提 示 : 释 放 到 电阻 上 的 能 量 的 
两 表达 式 相等 。) 
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P10.4 (a) 求 图 P10.4 所 示 周 期 电压 的 方 均 根 。 
(b) 将 电压 加 于 12 8 的 电阻 两 端 , 求 电阻 上 的 平均 功率 。 



































vv 
100 
20 
20 40 60 80 100 120 To 
-20 f ? 
-100 
图 Pi0.4 





MI10.5 求 图 P10.5 所 示 周 期 电流 的 方 均 根 。 






































图 P10.5 
10.6 若 图 P10.5 所 示 周 期 电流 发 送 到 某 一 电阻 上 的 平均 功率 为 24 kW, 求 电阻 值 。 
P10.7 图 P10.7 所 示 为 理想 适 算 放大 器 电路 , 若 w = 4 cos 50001 V, 求 发 送 到 1000 台电 限 
上 的 平均 功率 。 

BOnF 
一 + 

7.5kQ 

.5 KE [了 BY 
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] ke 





网 P40.7 
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P10.8 若 疡 =30 cos 100: mA, 求 图 P10.8 所 示 单 口 网 络 两 端的 平均 功率 、 无 功 功率 以 及 视 


了 10.9 


10.10 


10.11 


在 功率 。 
A 


图 P10.8 
车 启 =15 cos 10 0001 A, 求 儿 P10.9 所 示 电 路 20 8 电阻 的 平均 功率 。 


10 这 ] mH 





CH 





让 a| 让 200 


图 P10.9 


图 P10.10 所 示 电 路 的 三 个 负载 描述 如 下 :负载 1 为 240 Q 电阻 和 感 抗 为 70 只 电感 
的 串联 电路 ,负载 2 为 容 抗 为 1200 电容 和 160 0 电阻 的 串联 电路 ,负载 3 为 30 0 
电阻 和 容 抗 为 40 Q 电容 的 申 联 电路 ,电压 源 的 频率 为 60 Hz。 
(a) 求 每 个 负载 的 功率 因数 及 无 功 因数 。 
(b) 求 从 电压 源 的 电路 看 过 去 等 效 负 载 的 功率 因数 及 无 功 因数 。 


图 P10.10 
P10.11 所 示 频 域 电 路 的 电压 V, = 340 /0° V(ms)。 
{a) 求 电压 源 两 端的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
(b) 电压 源 是 吸收 还 是 发 送 平均 功率 ? 
(c) 电压 源 是 吸收 还 是 发 送 无 功 功 率 ? 
(d) 求 电路 中 每 个 阻抗 支 路 上 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
《e) 验证 平均 功率 守恒 。 
(f) 验证 无 功 功率 守恒 。 


1 


图 PI0.11 
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P MI0.12 ” 若 理 想 电流 源 = 30 cos 25 000: mA, 求 图 P10.12 所 示 电 路 电流 源 发 送 的 平均 功率 。 











202 S02 
中 让 our 
图 P10,12 
10.13 着 正弦 电压 源 w = 240 cos 50001: y, 人 负载 为 480 0 电阻 和 5/9 pF 的 电容 并 联 。 


(a) 求 电源 发 送 的 瞬时 功率 的 最 大 值 。 
(b) 求 电源 吸收 的 瞬时 功率 的 最 大 值 。 
《c) 求 负载 的 平均 功率 。 
《9) 求 负载 的 无 功 功率 。 
(e) 负载 时 吸收 还 是 产生 无 功 功 率 。 
(D 负载 的 功率 因数 是 多 少 ? 
(g) 负载 的 无 功 因数 是 多 少 ? 
了 0.1I4 图 pi0.14 所 示 , 负 载 吸收 的 平均 功率 为 2500 W, 释 放 的 无 功 功率 为 5000 VAR ,正弦 





























电压 源 产生 的 功率 为 7500 W。 
全 208 J 二 
S00 { | Ei 
Vi{rms, ! : ~ 
+ 人 
电源 -一 线路 一 负载 
图 PI0.14 


(a) 求 满足 上 述 条 件 的 感性 线路 的 电抗。 
(b) 对 于 {a) 中 求 得 的 每 一 个 线路 电抗 值 ,证 明 发 送 的 无 功 功率 等 于 吸收 的 无 功 功 率 。 
P M10.15 (a) 图 P10.15 所 示 电 路 , 若 v= 50 cos 105 t V, 求 电压 源 的 平均 功率 .无 功 功率 和 视 
在 功率 。 
(b) 通过 证 明 Pu. = Pa, 检验 (a) 中 答案 的 正确 性 。 
(c) 通过 证 明 @s = 0 ,检验 (sa) 中 答案 的 止 确 性 。 


50 








1 二 50 4 








图 PIO.15 
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10.16 


10.17 


10.18 
10.19 


10.20 


10.21 





图 P10.16 所 示 电 路 的 两 负载 描述 如 下 :负载 1 吸收 24.96 kW 的 平均 功率 和 47.04 
kVAR 的 无 功 功率 ,负载 2 的 阻抗 为 5-j5 0, 负 载 的 端 电 压 为 480v2 cos 120xt V。 
(a) 求 电源 电 庄 的 方 均 根 什 。 

(b) 经 过 多 少 毫秒 ,负载 电压 和 电源 电压 异 相 ? 

(c) 负载 电压 是 超前 还 是 滞后 电源 电压 。 


O00 jo0100 



































of I 
图 P10.16 


(a) 图 PB9.57 所 示 电 路 ,计算 每 一 个 电路 元 件 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 

{b) 证 明 平均 功率 守恒 。 

(e) 证 明 无 功 功率 守 全 。 

电路 如 图 P9.54 所 示 , 重 复习 题 10.17 的 问题 。 

三 个 负载 并 联接 于 2 400 V(mms) 电 压 两 端 ,如 图 10.19 所 示 , 人 负载 1 吸收 的 功率 为 

18 kW 和 24 kVAR, 人 负载 2 吸收 的 功率 为 60 kVA, 功 率 因数 红 为 0.6( 超 前 ), 负 载 3 

吸收 的 功率 为 18 kW, 功 率 因数 为 1。 

(a) 求 三 个 并 联 负 载 的 等 效 阻抗 。 

(b) 求 从 电路 的 输入 端 看 过 去 的 等 效 阻抗 的 功率 因数 。 
iT 1 
2400vVGms) | 1 2 3 
: 1 1 

图 P10.19 

如 图 P10.20 所 示 得 三 负载 电路 ,线路 阻抗 为 0.2+j1.6 0。 

(a) 计算 电压 w 的 方 均 根 值 。 

(hb) 计算 线路 上 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 

(c) 计算 电路 两 端子 间 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 

{d) 若 效率 定义 为 7 = (Pag&/Px4 ) x 100% , 求 电路 的 效率 7。 


02D j160 
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图 P10.20 


图 P10.21 所 示 三 负载 描述 如 下 :负载 1 吸收 的 平均 功率 为 4 k 罗 ,无 功 功率 为 
18 KVAR, 负 载 2 吸收 的 平均 功率 为 48 kW, 同 时 释放 30 kVAR 的 无 功 功率 ,负载 3 
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为 60 0 电阻 与 感 抗 为 480 0 的 电感 并 联 。 巷 v6。 = 2400 /0° V(ms) , 求 w 的 方 均 根 






































和 相位 角 。 
JI0 0 
1 ? 
, | Ls a 
二 一 全 -和 一 
图 P10.21 


10.22 两 个 660 V(ms) 的 负载 并 联 ,负载 上 的 总 平均 功率 为 52800 到, 日 功率 因数 为 0.80 
超前 ,其 中 一 个 负载 的 功率 为 40 kVAR, 功率 因数 为 0.%6 滞后 , 求 另 一 个 负载 的 邹 
率 因 数 。 
10.23 (a) 如 图 P10.23 所 示 电 路 , 若 负载 吸收 的 功率 为 250 VA, 功 率 因 数 为 0.6 滞后 , 求 
Vr(ms) 以 及 98。 
{b) 画 出 (a) 中 各 个 解 的 相 量 图 。 












































A 
30 VY | 
图 P10.23 


10.24 (a) 求 图 P10.24 线路 上 的 平均 功率 。 
(b) 在 负载 两 端 并 联 一 个 电容 ,使 负载 呈 纯 阻 性 , 求 电容 的 容 抗 。 
(e) 求 (b) 中 的 负载 等 效 阻抗 。 
{d) 求 加 上 电容 之 后 的 线路 的 平均 功率 。 
{e) (d) 中 求 得 的 功 耗 为 (a) 中 功 耗 的 百 分 之 几 ? 


20 j208 


7200/0° 











Vrms) 
电 让 一 | 
图 P10.24 
10.25 图 P10.25 的 三 个 负载 分 别 为 ; 81 =5+ 认 kVA,S = 23.75 + jl.5 kVA, Si =8+ 











和 DkVA。 

(a) 求 电压 源 志和 Vs。 上 的 复 功率 。 

(pb) 证 明 电源 发 送 的 总 的 实 功 率 和 无 功 功率 等 于 网 络 吸收 的 总 的 实 功率 和 无 功 功 
率 。 
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10.26 
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图 P10.25 





图 P10.26 所 示 电 路 的 三 个 负载 描述 如 下 :负载 1 吸收 的 功率 1.8 kW 和 600 VAR， 
负载 2 为 1.5 kVA ,功率 因数 为 0.8 超前 ,负载 3 为 12 0 电阻 与 感 抗 为 48 9 的 电感 
并 联 。 

(a) 车 1 = Vz = 120 /0° V(mms) , 求 两 电压 源 发 送 的 平均 功率 和 无 功 功率 。 
































图 P10.26 


(b) 证 明 下 式 , 验 证 结果 的 正确 性 ; 

EP = > Po 

EQ = 2 Qo 
图 P10.26 为 一 居民 供电 线路 , 当 Vo = We = 120 /0 V(ms) 时 ,导线 的 阻抗 忽略 不 
计 , 电 路 的 三 个 负载 是 坊 ( 嘿 啡 壹 .前 锅 . 莽 蛋 锅 ), 瑟 ( 吹 风机 、 日 光 灯 、 风扇 和 洗衣 
机 ),L( 热 水 器 和 烤箱 )。 假 设 所 有 的 设备 在 同一 时 间 使 用 ,保护 线路 的 熔断 器 为 
100 A, 电 路 会 被 切断 吗 ? 试 解释 。 
一 组 工作 在 125 V(rms) 下 的 电器 需要 25 kVA 的 功率 ,上 且 功率 因数 0.96 滞后 ,线路 
组 抗 为 0.006 + j0.048 Q, 负 载 端 电压 为 125 V。 
(a) 电源 电压 的 方 均 根 为 多 少 ? 
(b) 系统 的 平均 功率 损耗 ? 
(ec) 在 负载 两 端 需 加 入 多 大 的 电容 (单位 为 mF) ,才能 将 功率 因数 提高 到 1? 
(d) 加 和 人 电容 后 , 若 负载 端 电压 保持 为 125 V ,电源 电压 的 方 均 根 为 多 少 ? 
(6) 求 (d) 的 平均 功率 损失 。 
一 稳 态 电源 加 于 负载 与 传输 线 的 两 端 ,如 图 P10.29 所 示 , 在 250 kVA 负载 上 并 联 . 一 
个 电容 ,使 线路 两 端 稳 态 电压 的 模 等 于 负载 两 端 电压 的 模 , 即 2500 V (nms)， 
250 kVA 负 载 的 功率 因数 0.96 滞后 , 若 电路 工作 在 60 Hz 频率 下 ,计算 电容 值 ,单位 
为 毫 法 。 在 选择 电容 时 ,时 刻 要 记 住 应 使 线路 损耗 保持 在 一 个 合理 范围 内 。 
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10.30 


P10.31 


P10.32 


10.33 




















证 明 : 若 负载 阻抗 的 幅 值 可 变 , 当 | 2 ，= | Zn | 时 ,传输 的 平均 功率 最 大 。( 提 
示 : 在 推导 负载 平均 功率 的 表达 式 时 ,用 2 = | Zi | cos 8+j| 如 | sin 9 表示 负 
载 阻 抗 Z,, 且 只 有 | Zi | 是 可 变 的 。) 
LA 2 S00 Vi 本 
四 S00 V(rms) 逢 6 
图 P10.29 





图 P10.31 所 示 正 弦 电 压 源 的 峰值 为 150Y2 V, 周 期 为 200 js, 负载 电阻 可 在 0 至 20 
Q 间 变换 ,负载 电感 在 1 至 8 mH 间 改 变 。 


300 0 Ro, 


次 1pF 1 
1 . 
图 P10.31 


(a) 当 有 R=10 0,L =6 mH 时 , 求 负载 的 平均 功率 。 

(b) 确定 能 将 最 大 平均 功率 传递 到 R, 上 的 丸和 大 的 值 。 

(c) (pb) 中 的 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 它 比 (a) 中 求 得 的 平均 功率 大 凤 ? 

(dd) 若 R, 和 五 不 受 限制 ,传输 的 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 

(6) 在 (qd) 的 条 件 下 , R,。 和 五 的 值 为 多 少 ? 

(f)(d) 值 求 得 的 平均 功率 比 (c) 中 的 平均 功率 大 吗 ? 

(a) 假设 图 P10.31 电路 中 的 R, 可 以 在 0 至 50 人 0 间 变 换 ,重复 习题 10.31 中 的 (b) 
和 (co) 两 问 。 

《b)《a) 中 求 得 的 新 的 平均 功率 比 习题 10.31(a) 中 求 得 的 平均 功率 大 嗓 ? 

(c) (a) 中 求 得 的 平均 功率 比 习 题 10.31( 由 中 的 平均 功率 小 吗 ? 
































调整 图 P10.33 中 的 可 变 电 限 只 ,使 传递 到 R, 上 的 平均 功率 最 大 。 
0.05K 
109 -从 
6000V(mmsy 用 3jloo 区 








图 P10.33 
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10.35 


10.36 


10.37 


10.38 


(a) 求 ,单位 为 09。 

(b) 求 兄 的 平均 功率 。 

(0) 车 RE 被 一 可 变 阻 抗 Z, 代替, 求 Z, 的 最 大 平均 功率 。 

(qd) 在 (c) 中 电路 发 送 的 功率 有 百 分 之 几 传 递 到 负载 Z,。 上? 

(a) 图 P10.34, 若 w = 10 krad/s, 当 负载 阻抗 为 多 大 时 ,传递 到 负载 上 的 平均 功率 最 
大 ? 

(b) 若 w = 90 cos 10000: V, 求 最 大 平均 功率 。 
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图 P10.34 
调整 图 P10.35 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 ,使 其 上 的 平均 功率 最 大 。 
(a) 求 玉 。 

(b) 求 最 大 平均 功率 。 
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图 P10.35 


图 P10.36 所 示 电 路 , 当 a,b 两 端 间 无 负载 时 ,电压 相 基 Vs 为 480 /0P V(ms) , 当 a， 
上 了 间 的 负载 为 100+j0 Q 时 ,Ta 为 240-j80 V(ms)。 
(a) 进行 最 大 平均 功率 传输 时 ,a,b 间 的 阻抗 为 多 少 ? 
(b) 在 (a) 的 阻抗 下 , 求 最 大 平均 功率 。 
调整 图 P10.37 所 示 电 路 的 负载 阻抗 Z, ,使 i = 了 
站 
Ve— 



































ZL 上 的 平均 功率 最 大 。 
(a) 求 ZL 上 的 最 大 平均 功率 。 二 
(b) 总 功率 的 百 分 之 几 传递 到 了 负载 阻抗 到 图 P10.36 
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图 P10.37 
调整 图 P10.38 所 示 电 路 的 端 电压 以 使 负载 电压 的 方 均 根 值 保持 为 4800 V, 调 整 可 
变 电 容 使 线路 电阻 上 消耗 的 平均 功率 最 小 。 
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10.39 


10.41 


10.42 


P10.43 


10.44 


(a) 若 正 弦 电源 的 频率 为 60 Hz, 求 电容 值 , 单 位 为 毫 法 。 

(pb) 若 将 电容 从 电路 中 移 走 , 为 保持 负载 电压 为 4800 Y, 电 源 电压 的 幅 值 太 应 增 
加 百 分 之 多 少 ? 

《ce) 若 将 电容 从 电路 中 移 走 , 线 路 损耗 将 增加 百 分 之 多 少 ? 











1 jsQ 
es 一 AMVv 
+ + 
y oo A 
8000*v(ms) 位 1600 i 这 
. 一 
图 PI0.38 





某 工厂 有 一 个 功率 因数 0.6 滞后 ,功率 为 1800 kW 的 负载 ,现在 要 添加 一 个 可 变 功 

数 的 负载 ,使 工厂 整体 的 功率 因数 为 0.96 滞后 。 

{a) 求 新 增 负载 的 无 功 功率 。 

(b) 新 增 负载 是 吸收 还 是 发 送 无 功 功率 ? 

(e) 新 增 负 载 的 功率 因数 是 多 少 ? 

《d) 假设 工厂 输入 电压 的 方 均 根 为 4800 V, 求 在 可 变 功率 因数 的 负载 加 入 之 前 , 电 
流 幅 值 的 方 均 根 。 

(e) 可 变 功率 因数 的 负载 如 入 之 后 电流 幅 值 的 方 均 根 是 多 少 ? 

假设 习题 10.39 的 线路 阻抗 为 0.02 + j0.16 Q, 工 厂 电压 为 4800 V(ms)。 

{a) 求 负 载 加 人 之 前 和 之 后 的 线路 平均 功率 损耗 。 

{b) 求 负载 加 入 之 前 和 之 后 发 送 端的 电压 的 幅 值 。 

如 图 P9.64 所 示 电 路 ,在 c,d 端 如 和 人 一 阻抗 ,其 值 等 于 戴 维 南 阻抗 的 共 扼 复 数 。 

(a) 求 正弦 电压 源 总 的 平均 功率 。 

{b) 电压 源 发 送 的 功率 百 分 之 多 少 在 线性 变压器 上 损耗 掉 了 。 

习题 9.62 描述 的 电路 。 

(a) 负载 阻抗 端 电 压 的 有 效 值 。 

(b) 实际 电源 发 送 功 率 的 百 分 之 多 少 传递 到 了 负载 阻抗 上 ? 

图 P10.43 所 示 电 路 , 若 w = 660 cos 5000t V, 求 100 0 电阻 的 平均 功率 。 
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图 P10.43 


调整 图 P10.44 所 示 电 路 的 阻抗 2 ,使 2 上 的 平均 功率 最 大 ,正弦 电压 源 的 内 部 
阻抗 为 8+ j56 0。 

(a) 求 Z, 上 的 最 大 平均 功率 。 

《b) 传递 到 线性 变压器 上 的 平均 功率 的 百 分 之 多 少 传递 到 了 ZL 上 ? 
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P10.45 (a) 图 P10.45 所 示 电 路 ,w = 248 cos 10000: V, 求 400 0 电阻 的 平均 功率 。 


(b) 求 375 Q 电阻 的 平均 功率 。 
(ce) 求 理想 电 压 源 发 送 的 平均 功率 。 证 明 吸 收 功率 等 于 发 送 功率 并 验证 结果 的 正确 性 。 
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图 P10.44 
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图 P10.45 


10.46 由 图 P10.46 所 示 的 频 域 电 路 , 求 : 
(a) WV 的 方 均 根 值 。 
《b) 70 Q 电阻 的 平均 功率 。 
《ce) 理想 电压 源 发 送 的 平均 功率 的 百 分 之 多 少 传递 到 70 0Q 的 电阻 上 。 
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图 P10.46 


10.47 将 图 P10.46 中 的 70 Q 电阻 替换 为 可 变 阻 抗 Z, ,调整 Z, 使 Z。 上 的 平均 功率 最 大 。 
《a) ,的 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 
(b) 2Z。 的 平均 功率 最 大 时 ,理想 电压 源 产生 的 平均 功率 是 多 少 ? 

10.48 (a) 求 图 P10.48 所 示 电 路 6 条 支 路 的 电流 1, ~ 五 。 
(b) 求 每 条 支 路 的 复 功率 。 
《e) 通过 平均 功率 守恒 验证 结果 的 正确 性 。 
(d) 通过 无 功 功率 守 便 验 证 结果 的 正确 性 。 

人 .49 图 PI0.49 所 未 电路 的 参数 如 下 : 5 = 40 mH, [= 10 mH, =0.75, R=20 9, 
Ri =1400, 若 内 =240V2 cos 4 0001 V, 求 : 
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(a) w 的 方 均 根 值 。 
(b》R 上 的 平均 功率 。 
《c) 传递 到 .上 的 平均 功率 是 理想 电压 源 发 送 的 半 均 功率 的 百 分 之 几 ? 




















图 P10.49 


10.50 若 图 P10.49 电路 中 的 负载 电阻 (R, ) 可 调 。 
{a) Ri 为 何 值 时 ,其 上 平均 功率 最 大 ? 
(b) 传输 的 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 
10.51 将 图 P10.49 电 路 中 工 | 的 极点 位 置 互 换 。 
(a) 求 使 =0 时 的 天 值 。 
{b) 当下 为 (a) 中 计算 的 值 时 , 求 电源 的 平均 功率 。 












































P10.52 (a) 图 P10.52 所 示 电路 , 若 w = 70 Oa 2mH 
cos 50001 V, 求 电流 i 和 并 的 " 
称 态 表达 式 。 如 2mH 8mH 300 
《b) 求 看 合 系数 。 2 
(ce) 当 :t= 100x ps 和 = 200r ps 图 Pl0.52 


时 , 求 存 贮 于 耦合 线圈 中 的 能 量 。 
(gd) 求 30 0 电阻 上 的 功率 。 
(e) 将 30 0 的 电 组 替换 为 可 变 电 阻 Ri , 求 Ri 为 何 值 时 ,其 平均 功率 最 大 ? 
(DD 求 (e) 的 最 大 平均 功率 。 
(g) 将 30 9 的 电阻 替换 为 一 可 变 阻 抗 五 , 求 Z, 为 何 值 时 ,其 平均 功率 最 大 ? 
{h) 求 (g) 的 最 大 平均 功率 。 
10.53 (a) 求 图 P10.53 电路 中 ,40 0 电阻 的 平均 功率 。 
(b) 求 理想 正弦 电压 源 发 送 的 平均 功率 。 
(ec) 求 Zuo 
(qd) 证 明 发 送 的 平均 功率 等 于 吸收 的 平均 功率 。 























424 电路 (第 六 版 》 





j J300 
109 2 lS00 ~ jl0Qe. 


~ 于 而 Qa “ / 
» jaog 
340t0r 到 号 
Vems) 和 jloon 0 
b 











图 P10.53 
10.54 图 P10.54 所 示 电 路 ,调整 Z, 的 值 ,使 其 平均 功率 最 大 , 求 由 理想 电压 源 的 两 端 看 
过 去 的 等 效 阻 抗 。 
108 J400 0 
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or Li z 
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图 P10.55 
10.55 《a) 若 理想 变压器 N, = 2520 还 ,NN 为 多 少 臣 时 能 使 50 0 负载 上 的 平均 功率 最 大 ? 
(b) 求 50 Q 负载 上 的 平均 功率 。 
(e) 求 电压 扩 。 
(d) 理想 电流 源 发 送 功率 的 百 分 之 几 传递 到 了 50 0 电阻 上 。 
10.56 (a) 求 图 P10.56 所 示 电 路 中 每 个 4 Q 电阻 上 的 平均 功率 。 
(hb) 总 发 送 功率 是 否 等 于 总 吸收 功率 ,检验 答案 的 正确 性 。 









































图 PI0.56 


P10.57 调整 图 P10.57 所 示 可 变 负载 电阻 Ri ,使 其 平均 功率 最 大 。 

















(a) 求 最 大 平均 功率 。 
(b) 当 郊 吸收 的 平均 功率 最 大 时 ,该 功率 是 理想 电压 源 发 送 的 平均 功率 的 百 分 之 几 ? 
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P10.58 
10.59 


10.60 


10.61 


10.62 


《e) 证 明理 想 电压 源 发 送 功率 等 于 电路 吸收 功率 ,验证 结果 的 正确 性 。 


RR 








图 P10.57 
对 于 图 P10.58 所 示 电 路 ,重复 习题 10.57 中 的 各 个 问题 。 
(a) 图 P10.59 所 示 电路 , 若 理想 变压器 N, = 1500 古 , NN, 应 为 多 少 臣 才能 使 3600 0 
负载 上 的 平 汐 功率 最 大 ? 
(b) 求 3600 @ 电阻 上 的 平均 功率 。 
(e) 线性 变压器 吸收 功率 是 理想 电 庄 源 发 送 平均 功率 的 百 分 之 几 ? 
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图 P10.59 
图 PI0.60 所 示 正 弦 电 压 源 的 方 均 根 值 电 压 为 680 V,80 Q 电阻 吸收 的 功率 是 320 人 
电阻 吸收 功率 的 16 倍 ,正弦 电压 源 的 内 部 阻抗 为 136 / kQ。 
(a) 求 a, 利 a, 的 值 。 
(b) 求 80 负载 的 功率 。 
(e) 求 320 @ 电阻 上 的 电压 的 方 均 根 值 。 
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调整 图 P10.61 中 的 负载 阻抗 3. ,使 Z: 上 的 平均 功率 最 大 。 

(a) 若 Nm = 15000 区 ,Na = 5000 功 , 求 五 。 

(h) Zi 吸收 的 平均 功率 最 大 时 , 求 ,和 的 值 。 

图 P10.62 所 示 电 路 正弦 电压 源 的 闫 率 为 50 krad/s, 调 整 可 变 电 容 的 容 抗 值 ,使 160 
各 电阻 上 的 平均 功率 最 大 。 

(a) 求 C 值 ,单位 为 mF。 
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{b) 若 C 为 (a) 中 求 得 的 值 , 求 160 Q 电阻 上 的 平均 功率 。 
《e) 将 160 台电 阻 用 一 个 可 变 电 阻 R, 代替, R, 为 何 值 时 ,其 上 的 平均 功率 最 大 ? 
(d) R。 上 的 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 
30kQ jnoka 
入 
.证 e 
4) | 
“加 
图 P10.61 
250 2 名 16082 
DA 14 . 
2 json | A 
理想 
图 P10.62 
P@10.63 在 实例 中 提 到 , 当 吹 风机 的 加 热 部 件 由 两 个 电阻 构成 时 ,只 能 有 两 种 独立 的 功率 输 
出 。 
(a) 证 明 高 额定 功率 ( P, ) 的 表达 式 为 : 
Py 
i 


其 中 Py = 中 额定 功率 , P, = 低 额定 功率 。 

(b) 车 Pi = 250 W, Pu = 750 W, 则 高 额定 功率 必须 为 多 大 ? 
P 介 10.64 图 10.29 所 示 的 吹风 机 电路 ,车 低 额 定 功率 为 240 多 ,高 额定 功率 为 1000 W, 求 妮 

和 Rs 的 阻 值 。 假 设 供电 电压 为 120 V(mms)《 提 示 : 首 先 做 习题 10.63)。 
P@10.65 车 在 图 10.29 吹风 机 电路 中 加 人 第 三 个 电阻 ,可 以 设计 三 种 独立 的 功率 输出 , 若 电 
阻 R; 与 加 热管 串联 , 则 相应 的 低 中 高 三 档 功 率 输出 的 电路 如 图 P10.65 所 示 。 如 
困 三 种 功率 分 别 为 600 区 ,900 殉 ,1200 到 ,供电 电压 为 120 V(ms) , 求 电阻 的 阻 值 。 
P@ O10.66 重新 设计 实例 中 讨论 过 的 吹风 机 ,使 之 能 在 英国 使 用 。 英 国 的 标准 供电 电压 为 220 

VCms) ,为 了 得 到 相同 的 功率 输出 ,电阻 的 阻 值 应 为 多 少 ? 


R RR BR; 

































































第 工 章 平衡 三 相 电路 


实例 


电力 的 传输 与 分 配 一 

第 11 章 将 介绍 大 功率 电路 的 设计 ,这些 电 路 常用 来 将 发 电厂 发 出 的 电 传输 给 工业 消 
费 者 或 者 居民 用 户 。 第 2 章 的 实例 中 曾经 介绍 过 典型 家 庭 用 电线 路 ,现在 向 读者 介绍 整 
个 社区 供电 电路 。 

供电 设备 在 设计 和 运行 时 需要 关注 的 一 个 方面 就 是 有 效 电压 的 维 桂 ,不论 是 在 凌晨 
3:00 的 小 负荷 下 ,还 是 在 酷热 潮湿 的 下 午 ,都 要 求 设备 能 够 提供 同 祥 大 小 的 有 效 电压 。 
由 第 10 章 的 内 容 可 知 ,电容 可 以 看 做 是 无 功 功 率 的 发 送 源 ,因此 ,保证 设备 电压 不 变 的 一 
个 方法 就 是 在 传输 线路 的 关键 位 置 上 加 电容 。 这 种 做 法 的 依据 是 让 电容 产生 人 负载 需要 的 
无 功 功率 ,作为 从 发 电机 供给 的 能 量 。 在 介绍 完 三 相 电 路 的 分 析 之 后 ,将 会 解释 这 个 
概念 。 





三 相 电路 用 来 发 电 、 传 输 和 分 配 大 功率 电能 ,对 这 种 系统 的 分 析 涉 及 的 领域 很 宽 , 不 
可 能 用 一 章 的 内 容 来 概括 ,不 过 对 于 一 个 不 致力 于 功率 研究 的 工程 师 来 说 ,掌握 平衡 三 相 
电路 的 正弦 稳 态 特性 就 足够 了 ,下 面 的 分 析 都 是 在 平衡 电路 的 基础 上 进行 的 。 前 面 章节 
中 介绍 过 的 电路 分 析 方法 既 可 以 用 在 平衡 三 相 电路 中 也 可 以 用 在 非 平衡 三 相 电路 中 。 这 
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里 将 利用 读者 熟悉 的 方法 寻找 平衡 三 相 电 路 分 析 的 方法 。 

从 经 济 方面 考虑 ,二 相 电路 通常 都 设计 并 运行 在 平衡 状态 下 ,因此 ,这 里 只 考虑 平衡 
电路 ,在 后 面 的 课程 学 习 中 ,可 能 会 遇 到 非 平 衡 三 相 电路 的 分 析 。 非 平衡 三 相 电路 在 很 大 
程度 上 依赖 于 对 平衡 电路 的 理解 。 
三 相 电路 的 基本 结构 包括 电 讨 源 、 负 载 ,变压器 以 及 传输 线 , 对 于 这 种 电路 的 分 析 ,可 
以 简化 为 电压 源 与 负载 通过 导线 相连 的 电路 ,忽略 变压器 可 以 简化 分 析 , 同 时 也 不 会 影响 
到 对 计算 问题 的 理解 。 图 11.1 是 一 个 基本 三 相 电路 ,所 请 平衡 三 相 电 路 是 指 电路 的 电源 
为 一 组 平衡 三 相 电压 。 首 先 研究 平衡 三 相 电 讨 , 然 后 再 推出 YY 电路 和 Y-A 电路 的 电压 
和 电流 关系 ,最 后 ,总 结 功率 和 功率 的 测量 。 


三 相 电 路 
| 信 | 
ms 
一 1 


图 11.1 基本 三 相 电 路 


















































11.1 平衡 三 相 电 压 


所 谓 平 衡 三 相 电压 是 指 三 个 幅 值 相同 但 相位 相差 120° 的 正 驮 电压 ,三 相 分 别称 为 a 
相 ,b 相 和 < 相 电 压 。 对 于 a,b,e 三 相 电压 只 可 能 存在 两 种 相位 关系 ,一 种 是 b 相 上 电压 湾 
后 于 a 相 电压 120?,c 相 电压 超前 a 相 电 压 120?, 这 种 相位 关系 称 为 ahe( 或 正 ) 相 序 。 另 一 
种 相位 关系 是 b 相 电 压 超 前 a 相 电 压 120°,e 相 电 压 滞 后 a 相 电 于 120°, 这 种 相位 关系 称 
为 acb{ 或 负 }) 相 序 。 这 两 组 平衡 相 电压 分 别 用 相 量 表示 为 ; 

也 = 内 Lo 
W,= V, /120° (11.D) 


V.=V, /+120° 








VW = Vs /Or 
Vo=V, /+120° 
V,= VV, / 120 
其 中 式 (11.1) 表 示 abe 或 正 相 序 , 式 (11.2) 表 示 acb 或 负 相 序 。 图 11.2 描述 了 式 
(11.1) 和 (11.2) 的 电压 相 量 图 。 相 序 是 从 V, 开始 顺 时 针 排列 的 , 当 两 个 三 相 电 压 并 联 工 
作 时 ,必须 考虑 三 相 电 路 的 相 序 ,只 有 当 它 们 具有 相同 的 相 序 时 才能 并 联 工作 。 
平衡 三 相 电 压 的 另 一 个 重要 特性 是 电压 之 和 为 零 。 因 此 ,由 式 (11.1) 和 (11.2) 可 
知 : 


(11.2) 















































V+W+V=0 (11.3) 
由 于 相 量 电压 之 和 为 零 , 所 以 ,瞬时 电压 之 和 也 为 零 , 即 : 
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voto t+ v=0 (11.4) 


站 
(9) abci 正 ) 相 序 


人 


py 
(b) ack( 鱼 ) 相 序 


由 11.2 平衡 三 相 电 压 的 相 基 图 
了 解 一 组 平衡 三 相 电 压 的 上 述 特性 后 ,根据 本 章 的 介绍 可 以 得 出 第 一 个 分 析 方法 :如 果 已 


知 相 序 和 其 中 的 一 个 电压 ,就 知道 了 整个 系统 的 电压 。 关 此 ,对 于 平衡 三 相 电 路 ,只 需要 
确定 一 相 的 电压 (或 电流 ) 就 可 以 ,因为 已 知 一 相 的 值 ,就 可 以 由 此 确定 其 余 两 个 值 。 

















练习 题 
11.1 下 列 各 组 电压 的 相 序 是 什么 ? 
(a) (b) 
vs = 208 cos{ wt + 27°) V ve = 4160 cos{ ot - 18°) V 
v, = 208 cos( wt + 147°) V mw = 4160 cos( oot - 138°) V 
v=:208 cos(wt — 93°) V ve =4160 cos(ox + 102°) V 


答 :(a) acb, (b) abe。 


11.2 三 相 电 压 源 


三 相 电 压 源 由 发 电机 产生 ,发 电机 由 三 个 缠绕 在 定子 上 的 独立 线圈 构成 。 每 个 线圈 即 为 
发 电机 的 一 相 。 发 电机 的 定子 是 一 个 运动 的 物体 ,如 水 流 或 空气 涡轮 机 了 驶 动 的 匀速 转动 的 电 
磁铁 。 电 储 铁 的 转动 使 每 个 线圈 上 产生 一 个 正弦 电压 ,设计 线圈 的 位 置 以 使 线圈 上 产生 的 正 
至 电压 幅 值 相同 、 相 位 角 相 差 120°, 电 磁铁 转动 时 线圈 的 位 置 保 持 不 变 ,因此 ,每 个 线圈 上 电压 
的 频率 一 致 ,图 11.3 西 出 了 一 个 两 极 二 相 电 压 源 的 轮廓 图 。 
































430 电路 (第 六 版 ) 





5 柑 乱 
风蚀 





图 11.3 三 相 电压 源 的 轮廓 图 


三 相 源 的 构成 有 两 种 连接 方式 :Y 结构 和 A 结构 。 图 11.4 给 出 两 种 结构 ,用 理想 电压 源 
模拟 三 要 发 电机 的 线 图 。Y 形 连 接 中 的 公共 节点 称 为 中 点 ,外 部 的 连接 决定 中 点 是 否 有 效 。 

















(a)Y 形 电源 





人) A 形 电 源 
图 11.4 理想 三 相 电 源 的 两 种 基本 连接 方式 
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有 时 ,线圈 的 阻抗 非常 小 ( 同 电路 中 的 其 他 阻抗 相 比 ), 在 模拟 发 电机 时 可 以 忽略 不 计 , 因 
此 ,电路 模型 中 只 包含 理想 电压 源 ,如 图 11.4 所 示 。 但 是 ,如 果 线 圈 的 阻抗 不 能 忽略 ,那么 理 
想 正弦 电压 源 上 就 必须 串联 一 个 线圈 盟 抗 ,由 于 从 器 上 的 所 有 线 轿 结构 相同 ,所 以 假设 线圈 阻 
抗 相 同 , 日 为 感性 阻抗 ,图 11.5 是 三 相 发 电机 的 等 效 电 路 ,其 中 R, 是 线圈 电阻 ,也 是 线圈 感 
抗 。 














































































































© 
( 引 Y 型 电源 (b)4 型 电源 


图 11.5 具有 线 图 阻抗 的 理想 三 柜 电 源 


由 于 兰 相 电 源 和 负载 都 可 以 连 成 Y 形 和 A 形 ,因此 ,图 11.1 所 示 的 基本 电路 有 四 种 不 同 
的 结构 : 


























电源 . 负载 
Y Y 
Y A 
A Y 
A A 











先 分 析 Y-Y 电路 ,由 于 其 余 的 三 种 电路 都 可 以 等 效 为 Y-Y 电路 ,因此 ,分 析 Y-Y 电路 是 平衡 三 
相 电 路 分 析 的 重点 。 然 后 ,介绍 Y-A 结构 电路 的 等 效 变 换 ,A-Y 和 A-A 结构 电路 的 分 析 在 习题 


中 留 给 读者 。 
11.3 Y-Y 形 电路 分 析 


图 11.6 为 常见 的 YY 电路 。 其 中 ,电源 中 点 和 负载 中 点 闻 有 四 根 导 线 , 四 导线 结构 只 有 
在 Y-Y 结构 才 可 能 出 现 ( 后 面 将 详细 讨论 。)。 为 方便 起 见 , 将 了 形变 换 为 图 示 T 形 ,其 中 Ze， 
Zu ,Ze 表示 发 电机 每 一 相 线圈 的 初始 阻抗 , Zu, Zu ,2 表示 线路 阻抗 , Ze 表示 与 电源 中 点 和 
负载 中 点 相连 的 零 线 阻抗 , 2,, Zs 和 Ze 表示 每 相 负载 的 阻抗 。 

该 电路 可 以 用 一 个 节点 电压 方程 描述 。 以 电源 中 点 为 参考 点 , 内 表示 节点 N 和 节点 n 之 
间 的 电压 ,可 得 节点 电压 方程 为 : 


从 -Ve Vy ~ Vo VW-Ve 
EA (11.5) 
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图 11.6 YY 三 相 电 路 


该 方程 为 图 11.6 所 示 的 所 有 Y-Y 结构 电路 的 一 般 方程 ,如 果 考 虑 平衡 三 相 电压 的 常规 定 
义 , 式 (11.5) 可 以 化 为 简单 的 形式 。 该 电路 满足 以 下 规定 : 

1. 电压 源 为 一 组 平衡 三 相 电压 , 即 图 11.6 中 的 V, , VW , Vs 是 一 组 平衡 三 相 电 压 。 

2. 每 相 电 压 源 的 阻抗 相同 , 即 图 11.6 中 , 2， = 2 = Z 

3. 导线 阻抗 相同 , 即 图 11.6 中 2Z,, = Zi = Zs 

4. 每 相 负载 阻抗 相同 , 即 图 11.6 中 , Z， = Zs = Zc。 

零 线 上 的 阻抗 没有 限制 要 求 , 它 的 值 对 电路 是 否 平衡 不 会 产生 影响 。 
若 图 11.6 所 示 电 路 平衡 , 式 (11.5) 可 以 重 写 为 ; 


( 上 = Von (11.6) 



















































































其 中 ; 





Zs= Zt Lat Lm= Lat Zh tLp= Let Zt Le 

式 (11.6) 右 边 部 分 为 零 , 因 为 右边 为 一 组 平衡 三 相 电 压 之 和 , 且 2 不 为 零 ,要 满足 式 
(11.6) 只 有 内 为 零 , 因 此 ,对 于 平衡 三 相 电 路 : 
内 =0 《11.7) 

式 (11.7) 非 常 重要 。 如 果 从 为 零 , 则 在 电源 中 点 n 和 负载 中 点 N 之 间 没 有 电位 差 ,也 就 
是 说 , 零 线 上 的 电流 为 零 , 央 此 ,可 以 把 零 线 去 掉 , 也 可 以 在 节点 n 和 之 间 短 路 。 处 理 平衡 
三 相 电 路 时 ,这 两 种 等 效 方法 非常 方便 。 

考虑 平衡 条 件 对 线路 电流 的 影响 ,由 图 11.6 知 , 当 系统 平衡 时 ,线路 电流 为 : 


a 
I 人 

















VV Vm 
nF {14:9) 


Te Wh WA (11.10) 


I tt 2 
可 以 看 出 这 三 个 线路 电流 构成 了 一 组 平衡 三 相 电流 ,也 就 是 说 每 条 线路 上 电流 的 幅 值 和 
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频率 相同 昌 相 位 相互 之 间 相 差 120"。 因 此 ,如 果 算 出 电流 7, ,并 月 知道 相 序 , 就 可 以 直接 求 得 
fw 和 [i ,这 个 过 程 与 通过 a- 相 电源 电压 求 b 相 各 ce 相 电 源 电 里 的 让 程 相同 。 

对 于 平衡 YY 电路 中 的 a 相 电路 ,可 以 利用 式 (11.8) 建 立 “个 等 效 电 路 ,由 方程 可 知 ,a 相 
导线 上 的 电流 等 于 发 电机 a 相 线圈 产生 的 电压 除 以 相 电 路 的 总 蛆 抗 。 因 此 , 式 (11.8) 描 述 
的 电路 如 图 11.7 所 示 , 其 中 零 线 已 被 葵 换 为 一 根 短路 线 。 图 11.7 所 示 电 路 称 为 平衡 三 相 电 
路 的 单 相等 效 电 路 。 由 相位 之 问 的 关系 ,可 以 容易 地 写 出 另 两 相 电 路 的 电 讨 和 电流 。 因此 , 画 
出 单 相等 效 电 路 是 分 析 三 相 电路 的 重要 的 第 一 步 。 
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图 由 .7 单 相 等 效 电 路 


有 一 点 需要 注意 ,图 11.7 中 零 线 上 的 电流 为 1, ,这 个 电流 与 平衡 三 相 电路 中 的 零 线 电流 
不 是 一 回 事 ,后 者 为 : 


五 = 到 + he+ le {11.11) 
因此 ,图 11.7 所 示 的 电流 是 线路 电流 ,并 且 仅 仅 是 a 相 电 源 在 零 线 上 的 电流 。 只 要 能 够 
运用 单 相等 效 电 路 ,线路 电流 就 形成 了 三 相 平衡 电流 , 且 式 (11.11) 右 边 之 和 为 零 。 
一 旦 有 了 图 11.7 的 线路 电流 ,就 可 以 很 容易 地 求 出 任何 -个 电压 。 其 中 线 电压 以 及 线 到 
中 点 的 电压 是 最 关心 的 电 耕 ,通过 负载 来 确立 电压 之 间 的 关系 ,这 种 关系 同样 适用 于 电源 的 两 
端 。 图 11.8 所 示 负 载 的 端 电压 为 am, Vac 和 Ves ,下 角 标 表明 电压 降 从 一 个 节点 到 另 一 个 节 
点 (由 于 讨论 平衡 状态 ,所 以 不 考 由 图 11.8 中 的 零 线 )。 线 到 中 点 电压 分 别 为 Was, Von 和 ya。 
贝 基 尔 霍 夫 定 律 , 线 电压 用 线 到 中 点 的 电压 表示 为 : 





Vip = Ta 一 Van (11.12) 
Vie = Vey — Vow (11.13) 
Fa = Vo — Voy (11.14) 





为 了 说 明 线 电压 与 线 到 中 点 的 电压 间 的 关系 ,假设 相 序 为 正 , 即 abe, 且 以 a 相 的 线 到 中 点 
电压 作为 参考 电压 ; 














Vw = Vs /O° (11.15) 

Vay = Ws / — 120° (11.16) 

Vey = VW /+ 120° (11.17) 

其 中 by 表示 线 到 中 点 的 幅 值 ,将 式 (11.15) ~ (11.17) 分 别 代 人 式 (11.12) ~ (11.14) 中 得 : 
Van= Vi /0 V120° = VY3V /30° (11.18) 

Vee = Wf/ 120 - VW /120 = Y3V, /~ 90° (11.19) 





Vea= VW /120 — W/O = 3% /150° {11.20) 
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图 11.8 线 电压 和 线 到 中 点 的 电压 
等 式 (11.18) ~ (11.20) 表 明 : 
1. 线 电 压 的 幅 值 是 线 到 中 点 电 庄 幅 值 的 v3 倍 。 
2. 线 电压 为 一 组 平衡 三 相 电压 。 
3. 线 电 压 超前 线 到 中 点 电压 30?。 
对 于 负 相 序 来 说 ,惟一 的 区 别 在 于 线 电压 滞后 线 到 中 点 的 电压 30*。 这 一 情况 留 给 读者 证 
明 。 图 11.9 的 相 量 图 归纳 了 上 述 结论 ,这 里 得 出 男 一 个 分 析 平 衡 三 相 系统 的 方法 :如 果 知道 
了 电路 某 点 的 线 到 中 点 的 电 奈 , 可 以 容易 地 求 出 该 点 的 线 电压 ,反之 亦 然 。 























Vec 
人 a] abc 相 序 


Yec 





(bj acb 相 序 


图 11.9 平衡 系统 线 电压 以 及 线 到 中 点 电压 的 相 基 图 


各 术语 描述 如 下 : 线 电 压 表示 导线 上 的 电压 , 相 电 压 表示 每 相 电源 的 电压 , 线 电 流 表示 导 
线 上 的 电流 , 相 电流 表示 每 相 电 源 的 电流 。 在 A 形 连 接 中 , 线 电压 和 相 电 压 相 同 ,在 Y 形 连接 
中 , 线 电流 和 相 电流 相同 。 

由 于 三 相 系 统 是 为 大 功率 供电 系统 设计 的 ,办 此 ,所 有 的 电压 和 电流 给 出 的 都 是 方 均 根 
值 。 当 给 定 一 个 电压 值 时 ,常常 是 指 线 电压 。 因 此 , 当 说 一 个 三 相传 输 线 为 345 kV 时 ,是 指 线 
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电压 的 方 均 根 值 为 345000 VY。 在 本 章 , 所 有 的 电压 和 电流 都 用 有 效 值 表示 。 
文献 中 常用 希腊 字母 $ 表示 每 相位 ,因此 ,WV, ,Zs, Ps 和 QQ; 分 别 表 示 电 压 / 相 、 电 流 / 
相 , 有 阻抗/ 相 、 功 率 / 相 和 无 功 功 率 / 相 。 
例 11.1 说 明了 如 何 利用 上 述 结论 求解 一 个 平衡 三 相 Y-Y 电路 。 
例 11.1 一 个 平衡 三 相 了 形 连 接 的 发 电机 , 相 序 为 正 ,阻抗 为 0.2+ 训 .5 Q/8 ,初始 电压 为 120 
V/g ,平衡 三 相形 连接 的 负载 阻抗 为 39 + j28 QO/$, 连 接 发 电机 与 负载 的 线路 阻抗 
为 0.8+j 计 .5 Q/$。 以 发 电机 的 a 相 初 始 电 压 为 参考 相 量 。 
(a) 求 系统 的 a 相等 效 电路 。 
(b) 求 线路 电流 I , Jww 和 J。 
(c) 求 负载 的 相 电 压 Vin, Vas 和 Fas 
(d) 求 负载 两 端的 线 电 压 Fa ,Ta 和 Ts。 
(e) 求 发 电机 两 端的 相 电 压 Ta 和 Is 
(fj 求 发 电机 两 端的 线 电 压 Va, Vi 和 as 
《g) 相 序 为 负 时 ,重复 (a) ~ (f)。 














解 : 
《a) 图 11.10 为 单 相等 效 电 路 。 
a 020 A 3 Di 5 站 
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图 11.10 例 11.1 的 单 相等 效 电路 


(b) a 相 线 电 流 为 : 
120 /0 
In = 00 310 8130) + Sr SI 
120 /0 
40+j30 
=2.4/ -36.87° A 








相 序 为 正 时 : 
la =2.4/ -156.87" A 
Tec=2.4/83.13° A 
(0) 负载 A 端的 相 电压 为 : 
Vs = (39+j28)(2.47 - 36.87°) 
=115.22/ -1.19V 
相 序 为 正 时 : 
Van =115.22/ — 121.19° ¥ 
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Ta =115.22/118.81° V 
(d) 相 序 为 正 时 , 线 电压 超前 相 电压 30%。 因 此 : 
Vs = (V3 /30°) Vs 
= 199.58 /28.81° V 
Va = 199.58/— 91.19° V 
Vos = 199.58 /148.81° V 
(e) 电源 两 端的 相 电压 为 : 

Va =120- (0.2+j0.5)(2.4/ -36.87°) 
=120- 1.29 /31.33° 
=118.90 - j0.67 
=118.90/ -0.32 V 

相 序 为 正 时 : 
Vs = 118.907- 120.32° VY 
Vo, = 118.90 /119.68° V 





(人 ) 电源 两 端的 线 电压 为 : 
Va= (3/30°) Vs 
= 205.94 /29.68° V 
Vi = 205.94 / — 90.32° V 
Vs = 205.94 /149.68° V¥ 
(8g) 改变 相 序 , 对 单 相等 效 电 路 没有 影响 。 线 电流 为 : 
Ta= 2.4/- 36.87° & 
Ts = 2.4/83.13° A 
Te=2.4/ -156.87° A 








负载 上 的 相 电 压 为 : 
Vn= 115.2/-1.19Y 
Vew = 115.22 /118.81° V 
Vn= 15.227- 121.19° V 
相 序 为 抽 时 , 线 电压 滞后 相 电 压 30°: 
Ts = (3/30) Vw 
= 199.58/- 31.19% Y 
Vac = 199.58 /88.81° V 
Ve =199.58/ ~-151.19° V 








发 电 宙 端 子 上 的 相 电压 为 : 
Va = 118.90/- 0.32V 
Vs = 118.90 /119.68°¥ 
Va = 118.90/- 120.32 Y 





发 电机 端子 上 的 线 电压 为 : 
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Va= CA- 30°) Vo 

= 205.94/- 30.32 V 
Ve = 205.94 /89.68° V 
Vo = 205.94 /- 150.32° 





练习 题 
11.2 平衡 三 相 电 路 从 和 A 到 NN 的 电压 为 240 /-30°? V, 若 相 序 为 正 , 求 Vac? 
答 :415.69 /-120° V。 
11.3 Y 形 连接 的 平衡 三 相 电 压 ,C 相 的 电压 为 450 / -25* V .车 相 序 为 负 , 求 Fa? 
答 :779.42 /65° V。 
11.4 Y 形 连接 的 平衡 三 相 电路 ,负载 两 端的 由 电压 为 2400 V, 负 载 阻抗 为 16 + jl2 人/$， 
线路 阻抗 为 0. 10+ j0.80 0/$,Y 形 连接 的 电源 相 序 为 acb, 初 始 阻抗 为 0.02 + j0.16 
97/% ,以 负载 的 a 相 电 压 作为 参考 电压 。 计 算 :(a) 线 电流 fu ,mm 和 14;(b) 电源 处 
的 线 电 压 Vs, Ve 和 V;(c) 电源 处 的 相 到 中 点 电压 Vi Vos 和 16,。 
答 : (a) J = 120/ ~ 36.87° A, Jn = 120/83.13° A,1 =120/ 一 156.87" A。 
(b) Vs = 4275.02 / ~ 28.38° V, Ves = 4275.02 /91,62° V, Vo = 4275.02 / — 
148.38° Y。 
(ce) Vis = 2482.05 /1.93° V, Vs, = 2482.05 /121.93° V, Vo, = 2482.05 / — 
U3.07° Vo。 


11.4 Y- 人 入 形 电 路 分 析 


如 果 三 相 电 路 中 的 负载 是 三 角形 连接 , 则 可 以 通过 9.6 节 介 绍 的 三 角形 到 星 形变 换 将 它 
变换 为 星 形 电路 。 当 负载 平衡 时 , 星 形 负载 每 条 支 路 上 的 阻抗 等 于 三 角形 负载 每 条 支 路 阻抗 
的 三 分 之 一 , 即 : 











Zi= 和 从 (11.21) 


完全 符合 式 (9.51) ~ (9.53)。 将 A 负载 蔡 换 为 等 效 Y 形 负载 后 ,a 相 电 路 可 以 用 图 11.11 
的 单 相等 效 电路 等 效 。 先 求 等 效 电路 的 线 电流 ,再 求 A 负载 每 条 支 路 上 的 线 电流 。 这 两 个 电 
流 之 间 的 关系 可 以 通过 图 11.12 所 示 电 路 推出 。 当 一 个 负载 (或 电源 ) 三 角形 连接 时 , 支 路 上 
的 电流 即 为 相 电 流 , 支 路 电压 即 为 相 电 压 。 由 图 11.12 可 以 看 出 ,在 A 形 结构 中 , 相 电 压 等 于 














线 电压 。 
为 了 维 出 想 电流 和 线 电流 之 问 的 关系 ,假设 相 序 为 正 , 且 相 电 流 幅 值 为 , 则 : 
Ln= 1 /0 (11.22) 
Tec = 1s / ~ 120° {11.23) 


To = /120° (11.24) 
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图 11.11 单 相等 效 电路 图 1.12 描述 平衡 A 形 负载 线 电流 
和 相 电 流 关系 的 电路 图 


上 述 等 式 是 在 以 Fu 为 参考 相 量 的 条 件 下 得 出 的 。 由 基 尔 霍 夫 电流 定律 ,得 到 线 电流 的 相 
电流 表达 式 为 ，; 
Ta= Dn- To = bh /0 -hh/120 


= 3h /- 30° (11.25) 
Ta= Te- Tn = 4/- 120 -人 

= v3 7- 150* (11.26) 
le= la he = /20 ~ 4/ 120 

= V3 /9%0° (11.27) 


比较 式 (11.25) ~ (11.27) 和 式 (11.22) ~ (11.24) 可 以 发 现 , 线 电 流 的 幅 值 是 相 电 流 柱 值 的 
当 倍 , 且 线 电流 滞后 相 电 流 30"。 

请 读者 证 明 : 若 相 序 为 负 , 则 线 电 流 为 相 电 流 的 3 倍 , 且 线 电流 超前 相 电 流 30>。 因 此 ,对 
于 一 个 平衡 三 相 A 连接 的 负载 来 说 ,由 相 电流 可 以 方便 地 求 出 线 电流 (反之 亦 然 )。 图 11.13 
用 图 形 说 明 这 一 点 。 例 11.2 给 出 了 一 个 立 形 电源 \ 形 负载 的 平衡 三 相 电 路 的 分 析 。 


例 11.2 将 例 11.1 中 的 站 形 连接 的 电源 接 到 一 个 A 连 接 的 负载 上 ,线路 阻抗 为 0.3 + j0.9 

1$ ,负载 阻抗 为 118.5+ j85.8 Q/$, 以 发 电机 的 a 相 电压 作为 参考 电压 。 
(a) 建立 三 相 电路 的 单 相 等 效 电路 。 
(b) 求 线 电流 Ta, hn 和 Tc。 
(ce) 求 负载 两 端的 相 电 压 。 
(d) 求 负载 两 端的 相 电 流 。 
(e) 求 电源 两 端的 线 电 压 。 

解 ; 

(a) 单 相等 效 电路 如 图 11.14 所 示 。 负 载 的 了 形 等 效 阻抗 为 : 

{855.8) j85.8)39 5, j28.6 Oj$ 
(b) a 相 线 电 流 为 : 


120 /0 
lu = 02370.3+39.5) +j0.5+0.9+28.6) 
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12/0° 
= 400 4/ -36.87° A 

因此 : 
Ta=2.4/—156.87° A 


Te =2.4783.13" A 





人 b) 负 相 序 
图 11.13 描述 A 形 负载 线 电流 和 相 电 流 关系 的 柑 量 图 


a 020 050 3 ND .90 全 





二 
出 39509 
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Ji20Qv Yan 





图 11.14 例 11.2 单 相等 效 电 路 


(ce) 由 于 负载 为 人 连接 ,所 以 相 电 于 即 为 线 电压 。 为 求 线 电 压 , 先 求 Piv: 
Tv = (39.5+j28.6)(2.4/ - 36.87°) 
=117.04/ -0.96° Y 
因为 相 序 为 正 ,所 以 线 电压 Vhs 为 ; 
Vi =V3/30 arv 
= 202.72 /29.04° V 
因此 : 
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Vee =202.72/ -90.96° ¥ 
Te = 202.72 /149.04° V 
(qd) 负载 的 相 电 流 直接 由 线 电流 求 得 为 : 


ln= /0 In 


=1.39/ -6.87° A 
有 了 7m, 即 可 得 其 余 负载 的 相 电 流 为 : 
Tx =1.39/ -126.87° A 
Ta =1.39/113.13° A 
由 前 面 求 得 的 Vg 和 A 形 连 接 的 人 负载 验证 fa 的 正确 性 , 即 : 
Vs 202.72/29.04° 
全 Zs 118.5+j85.8 
=1.39/ -6.87° A 
(e) 要 求 电源 两 端 线 电压 , 先 求 V,。 图 11.14 表明 V 为 线路 阻抗 和 负载 阻抗 两 端的 电压 


降 , 即 : 





Vo = (39.8+j29.5)(2.4/ - 36.87°) 
=118.90/ -0.32 V 


线 电压 Vi 为 : 
Va =Y3/30° 号 

或 者 ; 

Vy = 205.94 /29.68° V 
因此 : 

Vi =205.94/ 一 90.32 VY 

Vs =205.94 /149.68° V 

练习 题 


1.5 “平衡 三 相 A 连接 的 负载 上 的 线 电流 为 8/ -15° A, 若 相 序 为 正 , 求 1c? 
答 :13.86/ -45° A。 

11.6 平衡 三 相 电路 中 的 负载 为 平衡 三 相 A 形 负载 ,b 相 线 电流 的 参考 方向 为 流 人 负载 ， 
电流 值 为 12 /65° A, 若 相 序 为 负 , 求 rm? 
答 :6.93 / -85° A。 

11.7 平衡 三 相 电 路 三 角形 连接 的 负载 端的 线 电压 Vs 为 4160 /0 V, 线 电流 [4 为 69.28 
/10° A。 
(a) 若 相 序 为 正 , 求 负载 每 相 的 阻抗 。 
(b) 车 相 序 为 负 , 重 复 (a)。 
答 : (a)104 / -20° 0,(b)104 /+ 40° 0。 

11.8 平衡 三 角形 连接 的 负载 两 端的 线 电 压 为 110 V ,每 相 负 和 载 由 3.667 Q 电阻 和 2.75 Q 
感 抗 并 联 组 成 , 求 线 电流 的 幅 值 。 
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答 :86.60 A。 


11.5 平衡 三 相 电 路 功率 计算 

前 面 已 经 分 析 了 平衡 三 相 电 路 的 电 讨 和 电流 ,本 节 将 讨论 三 相 电 路 的 功率 计算 。 首 先 ,分 
析 平 衡 星 形 连 接 的 负载 的 平均 功率 。 
11.5.1 平衡 星 形 负载 的 平均 功率 


图 11.15 为 一 星 形 负载 , 电 讨 电流 如 图 所 示 。 有 第 10 章 中 介绍 的 方法 求 每 相 的 平均 功 
率 , 由 式 (10.21) ,可 得 a 相 平 均 功 率 的 表达 式 为 : 
Pa= | Vl | Lal cos( On — Pa) (11.28) 
























































图 .15 介绍 二 相 电 路 下 均 功率 计算 的 下 衡 星 形 负载 


其 中 8,6 分别 为 Vw 和 1 的 相位 角 。 用 式 (11.28) 的 表示 方法 ,可 得 b 相 和 相 的 平均 功率 为 : 
Pa= | Vin| | lv | cos( Os — On) (11.29) 
Pe=| Vo | | le | eos(Oe 一 Be) (11.30) 
在 式 (11.28) ~ (11.30) 中 ,所 有 的 电压 和 电流 相 量 都 是 正弦 溯 数 的 方 均 根 相 最 。 
在 平 衔 三 相 系统 中 ,每 相 线 到 中 点 电压 的 幅 值 都 相同 ,每 相 电 流 的 幅 值 也 相同 ,并 只 每 相 
上 的 余弦 函数 的 相位 盖 也 相等 ,这 些 特 点 用 下 列 符号 表示 为 ; 











w= IVs|= | Vm =| rel (11.31) 
=|1a|= | mn) =i1e| (11.32) 
和 
Or = Oa ~ On = On ~ bin = Orc ~ Oic (11.33) 
另外 ,对 于 一 个 平衡 系统 ,每 相 负 载 吸 收 的 功率 也 相同 , 即 : 
P= Ps= P= Py= Vihcosdy {11.34) 
其 中 P 表示 每 相 的 平均 功率 。 








则 平衡 Y 形 负载 吸收 的 总 平均 功率 为 每 相 功 率 的 三 倍 : 
Pr =3P, =3Vlcosls (11.35) 
为 了 得 到 总 功率 与 线 电压 、 线 电压 有 将 值 问 的 关系 式 ,我 们 令 Vi, 1 分 别 为 线 电 压 和 线 电 
流 的 有 效 值 , 式 (11.35) 可 变 为 : 
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区 
Pr= 纪 兰 ) Joos0y 


= Y3Vl cos0s 
在 推导 式 (11.36) 的 过 程 中 ,可 以 注意 到 ,对 于 一 个 平衡 Y 形 负载 , 相 电压 的 幅 值 为 线 电压 幅 值 
的 /3 倍 , 而 线 电 流 与 相 电 流 的 幅 值 相等 。 在 运用 式 (11.36) 求 负载 总 功率 的 时 候 , 要 记 作 儿 
是 相 电压 和 相 电 流 之 间 的 相位 差 。 


11.5.2 平衡 Y 形 负 载 的 复 功 率 


运用 第 10 章 中 介绍 的 方法 求 Y 形 负载 每 相 的 无 功 功率 和 复 功率 。 对 于 平衡 负载 ,无 功 功 
率 的 表达 式 为 : 


(11.36) 





























@ = Vlysins {11.37) 
Or=30 =y3 Vsing, (11.38) 
式 (10.29) 是 每 相 负 载 复 功 举 的 基本 表达 式 。 对 平衡 负载 来 说 : 
Ss = Vnla = Vos Tio = Vorde = Vels {11.39) 
其 中 Vs 和 天 表示 每 相 的 相 电 压 和 相 电 流 。 因 此 : 
Ss = Poj+@ = Wls (11.40) 
Sr =3S =Y3 Vl /0 (11.41) 


11.5.3 平衡 三 角形 负载 的 功率 计算 


若 一 个 负载 为 A 连 接 , 则 计算 无 功 功率 或 复 功率 与 了 形 负 载 的 求解 过 程 基本 相同 ,图 
11.16 为 标注 有 相应 电压 .电流 的 人 A 连接 的 负载 ,每 相 的 电压 为 : 





























Pa= | Vs | Ts {eos( Orn — Ons) (11.42) 
Ps = | Vec | | Jac | eos Ouse — Orne) (11.43) 
Pe= | Val | lo | cos( Bos ~ Bes) (11.44) 
一 - 
pe | es 
一 一 一 人 过 [到 
ve [2 





+ 
Cc 


图 11.16 A 连接 的 负载 
对 于 平衡 负载 : 








[Vl = | 了 | = | = 入 (11.45) 
17 = mel= Iol=% (11.46) 
Onn — ip = Opc ~ Oipc = ca ~ Dics = {11.47) 
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县 ; 
Ps= Ps= Pe= Py= Vlscosb, (11.48) 

注意 到 式 (11.48) 与 式 (11.34) 相 同 ,因此 ,对 于 一 个 平衡 负载 ,不 管 它 是 Y 形 连接 还 是 A 
连接 ,每 相 的 平均 功率 都 等 于 相 电 正 的 有 效 值 , 相 电流 的 有 效 值 以 及 相 电压 和 四 电流 相位 角 差 
的 余弦 冰 数 三 者 的 乘积 。 

平衡 A 形 负载 吸收 的 总 功率 为 : 

Pr = 3P = 3Velscosbs 
3 
= YI Vlcosd, 

注意 到 式 (11.49) 与 式 (11.36) 相 同 。 无 功 功 率 和 复 功 率 的 表达 式 同样 与 Y 形 负载 的 相应 

表达 式 相同 ， 














= snl je 《11.49) 


@ = Fasinb {11.50) 
Qr= 30 = 3 sing, (11.51) 
Ss= Ps +jQs = Wy (11.52) 
Sr = 3 = YI3Vil /BO (11.53) 


11.5.4 ”三 相 电 路 的 网 时 功率 


虽然 我 们 关心 平均 功率 ,无 功 功率 和 复 功 率 的 计算 ,总 的 瞬时 功率 的 计算 也 是 非常 重要 
的 。 在 平衡 二 相 电路 中 ,瞬时 功率 有 个 有 趣 的 特性 :时 不 变 。 因 此 ,三 相 电机 轴 上 的 转 矩 为 党 
数 , 这 反 过 来 意味 着 三 相 电机 的 振动 非常 小 。 
以 线 到 中 点 电压 Vs 为 参考 电压 ,并 且 , 同 前 面 一 样 ,6 为 相位 角 久 xs - 6, 那么 , 若 相 序 为 
正 ,每 相 上 的 隐 时 功率 为 : 
P= Vai = Vado cos wt cos(wt ~ 0) 
P= vanits = Vly cos (wt ~ 120°)¢os( wi — 0 — 120°) 
pe= vaic = Valacos (wt + 120°)cos( wt - Os + 120°) 
其 中 V, 和 Z 分 别 表示 相 电 压 和 相 电 流 的 最 大 幅 值 。 总 的 瞬时 功率 为 每 相 的 咀 时 功率 
之 和 ,其 值 为 1.5 VY,1,cos6;. 即 : 
p= P+p,t p=1.5V, Tacos0; 
注意 :由 于 Vo = 届 奶 ,Js=Y24( 见 习题 1.26) ,所 以 这 个 结果 与 (11.35) 一 致 。 
例 11.3~ 11.5 举例 说 明了 平衡 三 相 电 路 的 功率 计算 。 


例 11.3 (a) 求 例 11.1 中 了 形 负载 每 相 上 的 平均 功率 。 
(b) 求 抽 载 上 的 总 平均 功率 。 
《e) 求 线路 上 损失 的 总 平均 功率 。 
(g) 求 发 电机 上 损失 的 总 平均 功率 。 
《e) 求 负载 吸收 的 总 无 功 功率 。 
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(f) 求 电源 的 总 复 功 率 。 


解 ; 
{a) 由 例 11.1 知 ,也 =115.22V, 关 =2.44, 儿 = 一 1.19-(-36.87)=35.68", 因 此 : 
P; =(115.22)(2.4) cos 35.68° 
=224.64W 


每 相 的 功率 由 形 RR 得 : 
Ps =(2.4)°(39) =224.64 W 
(b) 负载 上 的 总 平均 功率 为 Pi =3Pi =673.92 网 , 例 11.1 中 书 计 算出 线 电 压 , 因 此 ,可 以 
利用 式 (11.36) 求 解 , 即 : 
Pr =V3(199.58)(2.4) cos 35.68° 
=673.92W 
(c) 线路 上 的 总 功率 为 : 
Pi =3(2.4)2(0.8) = 13.824 W 
(d) 电机 的 总 功 耗 为 : 
Pon = 3(2.4)°(0.2) = 3.456 W 
(e) 负载 上 的 总 无 功 功率 为 : 
Qr =Y3(199.58)(2.4) sin 35.68° 
=483.84 VAR 
(f) 电源 的 总 复 功率 为 : 
Sr =35, = ~ 3(120)(2.4)/36.87° 
= -691.20—j518.40 VA 
负 号 表示 内 部 功率 和 无 功 功 率 是 发 送 到 电路 上 去 的 。 通 过 计算 电路 吸收 的 总 功率 和 
无 功 功率 来 检查 结果 的 正确 性 : 
P= 673.92 + 13.824 + 3.456 
691.20 W( 检 查 ) 
483.84 + 3(2.4)2(1.5) + 3(2.4)°(0.5) 
483.84 + 25.92 + 8.64 
= 518.40 VAR (检查 ) 
例 11.4 (a) 求 例 11.2 中公 形 负载 上 的 总 复 功 率 ? 
(b) 线路 发 送 端 平均 功率 的 百 分 之 几 传送 到 了 负载 上 ? 
解 : 
(a) 利用 例 11.2 中 求 出 的 a 相 的 解 ,得 : 
了 = Ye = 202.72/29.04° V 
hh= Ts =1.39/-6.87A 
由 式 (11.52) 和 (11.53), 有 : 
Sr =3(202.72 /29.04°)(1.39 /6.,87°) 
=682.56+j494.21 VA 


Hl 


Q 
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(b) 传输 线 发 送 端的 总 功率 等 于 发 送 到 负载 上 的 总 功率 与 线路 上 损失 的 总 功率 之 和 。 因 此 : 
Pse = 682.56 + 3(2.4)2(0.3) = 687.74 W 
到 达 负 载 的 功率 的 百分数 为 682.56/687.74 x 100 和 ,或 者 99.23% 。 
由 于 线路 阻抗 同 负载 阻抗 相 比 非常 小 ,所 以 输入 端 特 近 100 驴 的 平均 功率 被 送 到 负载 
上 。 
例 11.5 一 平衡 三 相 负 载 需 要 480 kW, 且 滞后 功率 因数 为 0.8 的 功率 ,线路 阻抗 为 0.005 + 

如 .025 0Q/% ,负载 两 端的 线 电压 为 600 V。 
(a) 求 系统 的 单 相等 效 电路 。 
(b) 求 线 电 流 的 幅 值 。 
《e) 求 线路 发 送 端 线 电压 的 幅 值 。 
(d) 求 线路 发 送 端的 功率 因数 。 

解 : 

(a) 图 11.17 为 单 相等 效 电 路 ,参考 电压 为 负载 处 线 到 中 点 的 电压 。 


ae _00052 Rs A 
+ + 
Tn 


Ve rv 160kW08( 洁 后 ) 


-|, 


图 11.17 合 11.5 单 相等 效 电 路 














(b) 线 电流 1 为 : 


(和 锚 j&= 0+im010 


或 者 : 
1% =577.35 /36.87° A 


因此 ,T=577.35/ -36.87。 A。 线 电流 的 幅 值 即 为 J 的 模 ; 
五 =577.35 A 
另 一 种 求 1 的 方法 如 下 ， 
Pr = V3Vl cos 6, 
= V3(600) 1.(0.8) = 480000 W 


= 一 一 77.35 A 
“7 08) 
(c) 为 了 求 线路 发 送 端 线 电压 的 幅 值 , 先 求 Vs。。 电 路 如 图 11.17 所 示 。V。 表 示 为 : 


Vo = Vi + ZT 





-名 + {0.005 + j0.025) (577.35 / ~ 36.87°) 


本 | 


=357.51 /1.57° V 
因此 : 
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Vi =y3! 的 | =619.23 
(d) 线路 发 送 端的 功率 因数 为 fu 和 玉 .相位 衣 之 差 的 余弦 画 数 ; 
pf =eos[1.57"-( -36.87")] 
= cos 38.44°=0.783( 灌 后 ) 
另 一 种 求 功 率 因数 的 方法 是 先 求 线路 发 送 端 的 复 功率 : 
Sy = (160+j120)10 + (577.35)*{0.005 + j0.025) 
= 161.67+ j128.33 kVA 
=206.41 /38.44° kVA 
则 功率 因数 为 : 
pf= cos 38.44° =0.783 (滞后 ) 
如 灵 在 求 出 线 电 流 的 幅 值 之 后 ,又 求 出 了 发 送 端的 总 复 功 率 , 则 可 以 利用 这 个 值 来 求 
权 , 即 : 
YI3Vl = 3(206.41) x 10 ， 
_ 3(206.4D) x 10 


= = 619.23V 
“3(577.35) 


练习 题 

11.9 大 型 数字 计算 机 的 中 央 处 埋单 元 (CPU) 所 需 的 三 相 平 均 功率 为 22.65 W。 计 算 机 
的 三 相传 输 线 的 电压 为 208 V(mms) , 线 电流 为 73.8 A(mms) ,计算 机 吸收 无 功 功 率 。 
(a) 求 CPU 吸收 的 总 功率 。 
《b) 求 功率 因数 。 
答 :(a) 13909.50 VAR，(b) 0.852 满 后 功率 因数 。 

11.10 平衡 负载 每 相 的 复 功率 为 144 + j192 kVA ,负载 两 端的 线 电压 为 2450 V。 
(a) 线 电 流 的 幅 值 。 
(b) 负载 为 三 角形 连接 , 且 每 相 阻抗 由 一 电阻 和 一 电抗 并 联 组 成 , 求 R 和 XX。 
(ec) 负载 为 旺 形 连接 , 且 每 相 阻抗 由 一 电阻 和 一 电抗 串 连 组 成 ,计算 丸和 大。 
答 :(a) 169.67 A,(b) R=41.68 0, X=31.26 0, (ec) R=5 0Q,X=6.67 0。 



































11.6 三 相 电 流 平均 功率 的 测量 


测量 三 相 电路 功率 的 基本 仪器 是 电动 瓦特 计 , 瓦 特 计 包 含 两 个 线圈 ,一 个 线圈 国定 , 称 为 
电流 线圈 ,其 上 的 电流 与 负载 电流 成 正比 。 另 一 个 线圈 可 动 , 称 为 电位 线圈 ,其 上 的 电流 与 负 
载 电压 成 正比 。 所 特 计 的 主要 部 件 如 图 11.18 所 示 。 

动 线圈 上 的 指针 平均 偏 移 等 于 以 下 参数 的 乘积 :电流 线 轿 上 的 电流 有 效 值 ,电位 线圈 上 的 
电压 有 效 值 .电压 和 电流 差 的 余弦 值 。 指 针 偏 移 的 方向 取决 于 电流 线圈 电流 和 电位 线圈 电压 
的 骨 时 和 极 性 。 因 此 ,每 个 线 图 都 有 一 个 端子 标 有 极 性 标志 一 一 道 常 是 一 个 加 号 ,但 是 有 时 也 使 
用 双 极 性 标志 + 号。 瓦特 计 在 下 列 情况 向 高 端 刀 度 偏 移 :(1) 电流 线圈 标 有 极 性 符号 的 端子 
朝向 电源 ,(2) 电位 线圈 标 有 朴 性 的 端子 接 在 与 电流 线 鼎 相连 的 导线 上 。 
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图 11.18 电动 瓦特 计 的 轮廓 图 


11.6.1 双 瓦 特 计 方法 

nn 条 导线 供电 的 网 络 , 系 统 图 如 图 11.19 所 示 。 若 想 测 量 网 络 端 子 上 的 总 电压 ,必须 知道 
ma -1 个 电流 和 电压 值 ,因为 若 选 一 个 端子 为 参考 点 , 则 有 = - 1 个 独立 电压 。 同 样 ,n 个 导线 
输入 的 网 络 , 只 有 n -1 个 独立 电流 。 因 此 ,总 功率 为 n -1 个 分 量 之 和 , 即 p= vil+t wis +"… 


二 有 ie 





























图 11.19 n 个 导线 提供 功率 的 电路 


运用 上 述 结论 ,可 以 得 出 三 导线 电路 ,不 管 其 是 否 平衡 ,只 需 两 个 瓦特 计 就 可 测 出 总 功率 。 
对 于 四 导线 电路 来 说 , 若 三 相 电 路 不 平衡 , 则 需要 三 个 瓦特 计 , 若 三 相 电 路 平衡 ,只 需 两 个 瓦特 
计 , 对 于 后 一 种 情况 ,中 线 上 没有 电流 。 因 此 ,对 于 任何 平衡 三 相 电 路 只 需 丙 个 瓦特 计 即 可 测 
出 总 功率 。 

双 瓦 特 计 方法 就 是 确定 每 个 瓦 待 计 显示 的 平均 功率 的 大 小 及 代数 符号 。 图 11.20 所 示 电 
路 及 其 参数 给 出 双 瓦 特 计 方 法 ,其 中 巨 特 计 用 阴影 块 表示 ,分 章 记 为 WF 和 瑟 , 标 注 有 cc 和 
pe 的 线圈 分 别 代表 电流 线圈 和 电位 线圈 。 将 瓦特 计 的 电流 线 图 置 于 导线 aA 和 cC 上 ,导线 bB 
为 两 电位 线圈 的 参考 线 。 负 载 星 形 连接 ,每 相 的 负载 阻抗 为 如 = | Z| /6。 由 于 任何 人 形 负 
载 都 可 以 等 效 为 了 形 负 载 ,所 以 通常 采用 这 种 表示 方法 。 另 外 ,对 于 平衡 电路 ,阻抗 角 6 不 受 
A 到 了 形变 换 的 影响 。 

求 两 瓦特 计 读 数 的 一 般 方程 。 首 先 假设 瓦特 计 电位 线圈 的 电流 与 电流 线圈 测量 的 线 电 流 
相 比 是 不 可 忽略 的 ,另外 假设 负载 可 以 模拟 为 无 源 电路 元 件 ,因此 ,负载 阻抗 的 相位 角 ( 图 
11.20 中 的 9) 在 - 9( 纯 容 性 ) 和 + 90?( 纯 感性 ) 之 间 , 最 后 假设 相 序 为 正 。 
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图 11.20 双 瓦 特 计 方 法 测量 平衡 负载 的 平均 功率 


由 瓦特 计 平 均 仿 移 的 讨论 可 知 ,瓦特 计 1 与 | Vis| ,| Va| 以 及 Vs 和 [4 相位 角 差 的 余弦 
的 乘积 有 关系 , 若 瓦特 计 的 读数 为 可 , 则 : 
W = | Vs|| ul eos 6 
= Vk cos 饭 《11.54) 
并 可 得 : 


w= | Va| | Tc| cos0, 
= Vl cosb, 
在 式 (11.54) 和 式 (11.55) 中 ,0, 为 Ye 和 1 的 相位 角 差 ,9, 为 Ya 和 Ic 的 相位 角 差 。 
为 了 计算 本 和 到 ,将 和 龟 用 阻抗 角 6 表示 ,注意 ;6 也 是 相 电压 和 相 电 流 的 相 角 差 。 
车 相 序 为 正 , 则 : 


(11.55) 





bi =0+30°= 6 + 30° {11.56) 
,= 0 -30° = 6 - 30° (11.57) 
式 (11.56) 和 (11.57) 的 推导 留 作 练 习 (见习 题 11.30)。 将 式 (11.56) 和 式 (11.57) 分 别 代 人 
式 (11.54) 和 式 (11.55) 中 得 ; 
W = Vk cos( 0, +30°) (11.58) 
W = Vl cos( by - 30°) (11.59) 
将 有 和 WW 相 加 即 得 总 功率 : 
Pr= W, + W, = 2Vl, cosby cos 30° 
= V3Vl cos 0, {11.60) 
此 即 三 相 电路 总 功率 的 表达 式 。 因 此 ,可 知 两 个 瓦特 计 读数 之 和 即 为 总 平均 功率 。 
仔细 观察 式 (11.58) 和 式 (11.59) 可 得 到 有 关 瓦 特 计 读数 的 特点 : 


1. 若 功率 因数 大 于 0.5, 两 瓦特 计 读 数 均 为 正 。 
2. 若 功率 因数 等 于 0.5, 两 瓦特 计 读 数 为 零 。 
3. 若 功率 因数 小 于 0.5, 两 瓦特 计 读 数 均 为 负 。 
4. 相 序 改变 ,两 瓦特 计 上 的 读数 互 换 。 
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下 面 的 例子 及 习题 11.31 ~ 11.39 将 说 明 这 几 点 。 

例 11.6 求 图 11.20 所 示 电 路 每 个 瓦特 计 的 读数 。 负 载 上 的 相 电 压 为 120 V, 并 且 (a) 局 = 
8+j6 Q,(b) 有 =8-j69,(e) 不 =5+j530,(d) 2 =10/-75° 0,(e) 通过 检验 
瓦特 计 读数 之 和 是 否 等 于 负载 上 的 总 功率 检查 (a) ~(d) 的 解 。 

解 : 
(a) Zr = 10/36.87° N,V =120Y3 V,L =120/10=12 A, 则 : 
W, = (120vV3)(12)eos(36.78。 + 30°) 
= 979.75W 
WW = (120 + Y3)(12)cos(36.87°.— 30) 
= 2476.25 W 
(b) 2 =10/ -36.87° N,V =120%3 V,1, =120/0=12 A, 则 : 
W = (120v3)(12)cos( - 36.78° + 30°) 
= 2476.25 W 
= (120Y3)(12)cos( - 36.87° ~ 30) 
= 979.75W 
(ce) 2 =5(1+jv3)=10Z60 0,V, =120Y3 V,h =12 4, 则 : 
W, = (120¥Y3)(12)eos(60° + 30°) = 0 
W, = (120Y3)(12)cos(60° - 30) 
= 2160W 
(d)2; =10/ -75° 0, VW, =120v3 V, =12A, 则 : 
W = (120V3)(12)cos(- 75° + 30°) = 1763.63 W 
Ws = (120V3)(12)eos(- 75° - 30) = - 645.53 W 
{e) Pr(a) =3(12)7(8) = 3456 W, 则 : 
WW + WW =979.75 +2476.25 
=3456W 





Pr(b) = Pr(a) = 3456 WW, 则 : 
W + W, = 2476.25 + 979.75 
=3456 W 
Pr(c)=3(12)°(5) = 2160 W, 则 : 
W + W, =0+2160 
=2160W 
Pr(d) =3(12)*(2.5882) = 1118.10 W, 则 : 
W + TW =1763.63 -645.53 
=1118.10W 
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练习 题 


11.11 用 双 瑟 特 计 方法 测量 例 11.1 电路 负载 上 的 功率 , 求 每 个 瓦特 计 的 读数 。 
答 :197.29 W, 476.63 W。 
11.12 11.20 的 双 瓦 特 计 可 以 用 来 计算 负载 上 的 总 无 功 功率 。 
(a) 通过 /3(w,-w) =v3 术 六 sin 证 明 上 面 的 论断 。 
《b) 对 于 例 11.6 中 的 每 个 负载 ,通过 瓦特 计 的 读数 求 总 无 功 功率 。 通 过 给 定 的 电 
压 和 阻抗 直接 求 总 无 功 功率 ,并 由 此 验证 上 面 结果 的 正确 性 。 
答 :(a) 证 明 ,(b) 2592 VAR, -2592 VAR, 3741.23VAR, - 4172.80 VAR。 




















实例 


电力 的 传输 与 分 配 二 


在 前 面 曾 指出 实际 中 要 求 用 户 端的 方 均 根 电 压 值 保持 不 变 。 对 于 不 同 要 求 ,电压 允许 有 


一 定 的 偏 移 ,为 了 便于 讨论 ,假设 允许 偏差 为 +5.8%。 对 于 一 个 规定 的 120 VY 方 均 根 电压 来 
说 ,可 以 在 113Y 到 127YV 间 变动 。 同 时 在 系统 中 合理 地 放置 电容 以 维持 电压 不 变 。 下 面 的 例 
子 将 说 明 电容 是 如 何 维持 电压 的 。 


例 


图 11.21 所 示 电 路 表示 中 西部 市 政 系统 的 变电站 。 假 设 系统 平衡 ,变电站 的 线 电 压 为 
13.8 kV, 每 条 传输 线 的 阻抗 为 0.6+ 冯 .8 人 ,在 七 月 份 一 个 酷热 潮湿 的 下 午 3 点 钟 ,负载 
上 的 功率 为 3.6 MW 和 3.6 MVAR。 

的 


发 电厂 * 











7 * 变电站 




















图 11.21 通过 三 相 线路 与 发 电厂 相连 的 变电站 


问题 是 : 

{a) 要 给 变电站 提供 13.8 kV 的 线 电压 ,发 电厂 的 线 电 压 应 为 多 少 ? 

(b) 由 于 发 电厂 还 有 其 他 的 传输 线 ,(a) 中 求 得 的 电压 会 对 其 他 消费 者 产生 影响 吗 ? 

(c) 在 变电站 上 加 上 一 个 电容 排 ,以 对 负载 提供 无 功 功率 ,(a) 和 (b) 的 答案 是 什么 ? 

(gd) 若是 变电站 保持 在 13.8 kV, 变 电站 负载 减少 为 零 ,(c) 中 加 入 的 电容 排 保持 连接 ,发 
电厂 的 电压 会 有 问题 吗 ? 

(e) 电容 加 入 变电站 之 前 和 之 后 ,线路 上 总 的 功率 损耗 为 多 少 千 瓦 ? 

解 : 

{a) 以 变电站 线 到 中 点 电压 为 参考 电压 ,图 11.21 的 音 相 等 效 电 路 如 图 11.22 所 示 。 由 变 
电站 复 功 率 的 表达 式 可 以 求 出 线 电流 ,因此 : 


第 11 章 平衡 三 相 电路 451 





13800 ,。 、 
一 二 人 = (1.2+j1.2)10 
Ei 1 


则 : 
a=150.61+jl50.61 A 


a 068 过 SQ A 
+ 





13800 pey[ 1.2 [1.7 
| 
v3 人 MW | IMYAR| 


0 


图 11.22 图 11.21 的 单 相 等 效 电路 




















或 者 : 
Ta=150.61—j150.61 A 


发 电厂 的 线 到 中 点 电压 为 : 
13 800 /0 , (0.6 + j4.8)(150.61 -jl50.61) 


”三 
= 8780.74 + j632.58 
=8803.50 /4.12 ¥ 
因此 ,发 电厂 线 电压 的 模 为 : 
iVal =Y3(8803.50) =15 248.11 V 
(b) 会 给 消费 者 产生 影响 ,这 是 一 个 发 电厂 不 能 够 接受 的 电压 。 假 设 实用 性 要 求 电压 在 
正常 值 的 上 5.8 听 内 变动 , 即 发 电厂 线 电 还 的 幅 值 不 能 大 于 14.6 kV 和 小 于 13 kV。 
{《c) 将 一 个 电容 加 到 变电站 上 以 提供 无 功 功 率 后 , 线 电流 J 变 为 : 
Ja =150.61+j0& 
因此 ,能 使 变电站 的 线 电压 保持 13 800 Y 的 发 电厂 的 线 电 压 为 : 
Va B+ (0.6+j4.8)(150.6] + j0) 
= 8057.80 + j722.94 
= 8090.17 /5.13° ¥ 





则 : 
1 Vs =Y3(8090.17) = 14 012.58 V 
这 个 电压 在 电压 克 许 范 国 13 kV 到 14.6 kV 之 间 。 
(d) 车 电容 保持 连接 ,变电站 负载 为 零 , 则 线 电流 表达 式 为 : 
13 8007.  _j1.2x 10 


3 


= -jl50.61 A 


=- 


所 以 : 
内 =j150.61 A 
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13 800 . 、 
则 : = 方 - 人 + (0.6+j4.8)(150.61) 


=7244.49+ j90.37 
=7245.05 /0.71° ¥ 
发 电厂 线 电压 的 幅 值 为 : 
1Vo, =v3(7245.05) = 12 548.80 V 
现在 发 电厂 会 出 现 问题 ,因为 电压 佐 于 允许 的 最 小 值 13 kV, 因 此 , 当 变电站 的 负载 为 
霍 时 ,必须 将 电容 去 掉 。 
(e) 加 入 电容 之 前 ,线路 总 损耗 为 : 
P, =31150.61 + /150.6117(0.6) = 81.66 kW 
电容 加 上 之 后 ,线路 总 损耗 为 : 
已 =31150.6112(0.6) = 40.83 kW 
加 入 电容 在 维持 电压 水 平 的 同时 也 降低 了 线路 上 的 功 耗 。 在 本 例 中 , 功 耗 减少 一 半 。 


小 结 


分 析 平 衡 三 相 电 路 时 ,第 一 步 是 将 所 有 的 公 形 连接 变换 为 Y 形 连接 ,使 电路 变 为 Y-Y 型 结构 。 
单 相 等 效 电路 用 来 分 析 Y-Y 结构 一 相 的 线 电流 和 相 电 压 ,为 此 通常 选择 a 相 。 
e 一 旦 已 知 a 相等 效 电路 的 线 电流 和 相 电压, 在 基于 下 面 事实 的 基础 上 ,就 可 以 求 出 平衡 
三 相 电路 的 任何 电流 和 电压 。 
mb 相 和 c 相 的 电流 和 电压 与 a 相 的 电流 和 电压 相同 ,除了 相位 相差 120*。 在 正 相 序 电 
路 中 ,b 相 的 值 滞后 于 a 相 120",e 相 的 值 超前 于 a 相 120"。 在 负 相 序 电路 中 ,b 和 < 相 
与 a 相 的 关系 同上 面 的 相反 。 
日 线 电 压 与 相 电压 相位 相差 + 30°, 正 负 叶 分 别 取 决 于 相 序 为 下 还 是 为 负 。 
和 在 Y-Y 电 有 路 中 , 线 电压 的 幅 值 是 相 电压 幅 值 的 v3 倍 。 
和 在 电源 和 负载 为 全 连接 的 系统 中 , 线 电流 和 相 电 流 的 相位 相差 + 30"。 正 负 号 分 别 取 
决 于 相 序 为 正 还 是 为 负 。 
香 在 电源 和 负载 为 入 连 接 的 系统 中 , 线 电流 的 枉 值 是 相 电流 幅 值 的 /3 倍 。 
里 求 每 相 平均 功率 ,无 功 功 率 和 负 功 率 的 方法 同 第 10 章 介绍 的 方法 一 样 。 
总 平均 功率 无 功 功率 和 复 功率 既 可 以 通过 将 每 相 的 相应 值 乘 以 3 得 到 ,也 可 以 通过 基 
于 线 电流 和 线 电 压 的 表达 式 得 到 , 见 式 (11.36) 、 式 (11.38) \ 式 (11.41) 所 示 。 
@ 平衡 三 相 电路 的 总 瞬时 功率 为 常数 , 且 等 于 每 相 平均 功率 的 1.5 倍 。 
e 通过 将 瓦特 计 电流 线 图 与 负载 串联 ,电位 线圈 与 负载 并 联 , 可 以 测 出 发 送 到 负载 上 的 平 
均 功 率 。 
@ 平衡 三 相 电 路 中 的 总 平均 功率 可 以 通过 将 两 瓦特 计 连 接 到 电路 的 不 同 相 上 ,将 其 读数 
相 加 得 到 。 
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习题 


11.1 这 里 所 有 电压 由 最 均 为 方 均 根 值 。 对 村 每 组 电压 ,说 明 能 否 构 成 平衡 三 由 系统 。 
若 系统 平衡 ,说 明 相 序 为 正 还 是 为 负 , 苦 不 平衡 ,解释 原 央 。 
{a) ww = 339 cos337t V 

位 =339 cos(3371 - 120°) Y 

ve = 339 cos(3374+ 120°) ¥ 
(b) rs = 622 cos377t V 

v4 = 622 cos(3774 -240?) V 

v. =622 cos(3772 + 240°) ¥ 
(0) v=933 sin377t ¥ 

wh = 933 sin(377: +240°) 站 

v, =933 cos(3771 ~ 30°) V 


11.5 





(d) v= 
太 = 


pe = 





170 sin(ot + 60°) V 
170 sinC ewt + 180°) V 
170 cos( wt — 150°) V 


(e) v=339 cos{ wt + 30°) V 
vb = 339 cos( ot — 90°) Y 
ve = 393 sin( wt + 240?) VY 
(1) v, = 3394 sin( wt +70°) VY 
vb = 3394 cos( ot ~ 140°) V 
vo = 3394 sin( wi + 180°) V 
证 明 公式 (11.3) 对 于 式 (11.4 和 式 (11.2) 都 成 立 。 


{a) 求 图 


P11.3 所 示 电 路 的 有 h。 


(b) 求 Fav。 
(e) 求 me。 
(d) 电路 是 不 是 平衡 三 相 系统 ? 











平衡 Y 形 负载 阻抗 为 % - j28 Qi, 与 -阻抗 为 144 + j42 Q/g 的 平衡 A 形 负载 并 


联 ,线路 阻抗 为 让 .5 0/8,Y 形 负 载 的 线 到 中 点 电压 幅 值 为 7500 V。 


《a) 求 线 
(b) 求 和 
Ce) 求 了 


电流 的 幅 值 。 
形 负载 相 电流 的 幅 值 。 
形 负载 相 电 流 的 幅 值 。 


(d) 求 线路 发 送 端 线 电压 的 幅 值 。 


参考 图 1 











1.5(b) 电 路 。 假 设 端 子 ab,e 无 外 部 连接 ,并 且 三 个 线圈 构成 一 个 三 相 发 








电机 ,这 个 和 A 形 发 电机 的 环 路 电流 是 多 少 ? 
11.6 平衡 了 形 负载 线 电压 的 幅 值 为 12800 V, 负 载 阻 抗 为 216 + j63 9/8 ,线路 阻抗 为 
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0.25 +j2 OQ/$, 
(a) 求 线 电流 的 幅 值 
(b) 电源 两 端 线 电 压 的 幅 值 。 


028 jl60 a O80 有 4 A 790 5j50 








030 这 4 b 07Q 六 .69 79 8520 


得 
2401120°Y A| 
人 240/-120°V 


04n Ran eo L6Q p20 
< 


9 吕 








如 Dj500 








yo 





图 Pl1.3 


了 .7 理想 平衡 二 相形 电源 的 相 电 压 幅 值 为 4800 V ,平衡 了 形 负 载 阻抗 为 190 + j40 
人 2/$ ,线路 阻抗 为 2+j16 0$, 电 源 相 序 为 ahe, 以 电源 的 a 相 电 压 为 参考 , 求 下 列 参 
量 的 幅 值 和 相位 角 : 
(a) 三 个 相 电流 。 
(b) 电源 处 的 三 个 线 电压 。 
(e) 负载 处 的 三 个 相 电 压 。 
(d) 负载 处 的 三 个 线 电压 。 

P11.8 (a) 图 P11.8 电 路 是 否 是 平衡 系统 ”请 解释 。 








(b) 求 jo。 
3 a ye A 了 经 
-vv 全 人 WY 
LY 周 jn 








t= 





b Rn 179 jisQ - 
vm WY NN 




















图 Pl1.8 


11.9 YY 形 负载 三 个 线 到 中 点 电压 的 时 域 表达 式 为 : 
vn = 7967 cosot 了 
Ven = 7967 cos( wt + 120°) V 
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vcs = 7967 cos( wt - 120°) ¥ 
求 三 个 线 电压 wp ,asc 和 ve 的 时 域 表达 式 。 
P11.10 求 图 P11.10 所 信 非 半 衡 三 相 电路 的 /6 的 方 均 根 值 。 


020 N60 a O80 HQ A 798 j5440 
= 站 





A800° 
二 


029 ji69 b 08Q HR B 390 2440 
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n 是 N 
480/-120"V 1 
200 
C 4800120"Y 


029 ji69 o 08D MQ C 1598 jl144Q 
» 人 

















图 Pl1.10 


11.11 平衡 A 形 负载 的 阻抗 为 360 + j105 0 ,线路 阻抗 为 0.1+j1.0 0/, 负 载 两 端的 相 
电压 为 33 kV, 相 序 为 正 , 以 Vs 为 参考 
《a) 求 负载 的 二 个 相 了 电流 。 
(b) 求 三 个 线 电 流 。 
(ce) 求 线路 发 送 端的 二 个 线 电压 。 
11.12 平衡 三 相 A 连接 的 电源 如 图 Pl1.12 所 示 。 
(a) 求 了 形 等 效 电路 。 
(b) 证 明 Y 形 等 效 电路 与 原 A 形 电源 的 开路 电压 相同 。 
《e) 将 A,B,C 三 端子 短 接 , 求 A 形 电源 的 三 个 线 电 流 fu ,jim 和 I。 




















(d) 利用 Y 形 等 效 电源 重复 (c) 求 三 个 相 电流 。 
+ A 
54Q 
54Q 279 
C 72008/0° Y 
279 bf 5 
540 
T2005/ wo) 0 
人 7 20013120° V 
c 








图 Pl1.12 
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11.13 


11.14 


P11.15 


11.16 
11.17 


习题 11.12 的 A 形 电源 与 了 形 连 接 的 负载 相连 构成 一 个 平衡 二 相配 电线 路 。 负 
载 阻抗 为 957 + j259 Q$, 线 路 阻抗 为 1.2+ jl2 Q/$。 

(a) 求 系统 的 单 相 等 效 电路 。 

《b) 求 负载 两 端 线 电压 的 幅 值 。 

(e) 求 A 形 电源 相 电 流 的 幅 值 。 

(d) 求 电源 两 端 线 电压 的 幅 值 。 

P11.14 平 衡 三 相 电 有 路 的 阻抗 2 为 600 + j450 Q, 求 : 

(a) ag, I 和 lo 

(b) Tua, ha 和 Teo 

(ce) mm 和 无。 





















69 000/120° VI 














ce z C 
b B [i 
69 000/-120° V 3 





区 P11.14 





如 图 Pl1.15 所 示 电路 , 当 2 =4.8+jl1.40,2 =16-j20,7 =25+ 站 吕 时 , 求 ; 
{a) 相 电流 Tw, Te 和 fae。 
(b) 线 电流 fw ie 和 Je。 
(e) 相 电 流 到 ,天 和 天 。 
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图 Pli.15 


求 习题 11.15 非 平衡 负载 每 相 的 复 功率 。 

三 相 和 A 连接 的 发 电机 内 部 阻抗 为 0.6+j4.8 0/$, 当 负载 从 发 电机 中 移 走 后 , 端 电 
压 的 幅 什 为 34500 V。 与 A 连接 的 阻抗 相连 ,负载 阻抗 为 2877 - j864 0Q/#$, 传 输 线 
阻抗 为 0.8+j6.4 人/$。 

{a) 求 单 相等 效 电 路 。 
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11.18 


P11.19 


11.20 


11.21 


11.22 


(b) 求 线 电流 的 幅 值 。 

(e) 求 负载 端 线 电压 的 幅 值 。 

《d) 求 电源 端 电压 的 幅 值 。 

(e) 求 负 载 端 相 电流 的 幅 值 。 

《分 求 电源 端 相 电 流 的 幅 信 。 

三 个 平衡 三 相 电 路 并 联 。 负 载 1 是 了 形 连 接 , 阳 杭 为 300 + j100 Q/g ,负载 2 是 和 
连接 ,阻抗 为 5400 - j2700 Q/$ ,负载 3 功率 为 112.32 + j95 .04 kVA, 传 输 线 阻抗 为 
1+j10 9/8 ,负载 端 线 到 中 点 电压 为 7.2 kV。 

(a) 求 线路 发 送 端的 总 复 功 率 。 

(b) 线路 发 送 端 平均 功 府 的 自分 之 几 传 送 到 了 负载 上 ? 

(a) 图 P11.19 所 示 电 路 , 求 fo 的 方 均 根 幅 值 和 相位 角 - 

(b) 三 相 电 源 发 送 平均 功率 的 自分 之 几 被 传送 到 了 负载 上 ? 
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图 Pil.19 


下 面 的 设备 为 计算 机 上 的 三 个 部 件 , 每 个 设备 都 是 一 个 平衡 三 相 负载 , 旦 工作 电 
压 为 208 V, 求 : 

{a) 三 个 设备 线 电流 的 幅 值 。 

(b) 合并 之 后 的 负载 的 功率 因数 。 

软驱 : 4.864 kW, 滞后 功率 因数 为 0.79。 

9 压缩 卡 : 17.636 kAV, 洁 后 功率 内 数 为 0.96。 

® CPU: 13.853 KVAR。 

平衡 三 相 电源 功率 为 1800 kVA, 超 前 功率 因数 为 0.96, 两 平衡 Y 形 负载 并 联 。 传 
输 线 阻抗 忽略 不 计 ; 负 载 1 功率 为 192 + j1464 k VA。 

(a) 车 线 电压 为 6400 V3 V, 且 阻抗 元 件 串 联 , 求 负载 2 每 相 的 阻抗 。 

(b) 车 阻抗 并联, 重复 (a)。 
三 相 线 路 阻抗 为 0.1+j0.8 0/#$, 两 平衡 三 相 负载 并 联 , 第 一 个 负载 吸收 的 总 阻抗 
为 630 kW 和 840 kVAR, 第 二 个 负载 Y 形 连接 ,阻抗 为 15.36 - j4.48 Q/$, 负 载 处 
的 线 到 中 点 电压 为 4900 Y, 求 电源 处 线 电 压 的 幅 值 。 
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11.23 平衡 三 相 负 载 的 线 到 中 点 电压 如 图 P11.23 所 示 为 480 V。 在 这 个 电压 下 ,负载 吸 
收 的 功率 为 60 KVA ,滞后 功率 因数 为 0.8。 
(a) 以 Vn 为 参考 电压 , 求 1 的 极 坐 标 表 达 式 。 
(b) 求 理想 三 相 电源 的 复 功 率 . 
(ce) 证 明 发 送 的 总 平均 功率 等 于 吸收 的 总 平均 功率 。 
《d) 证 明 发 送 的 总 无 功 功率 等 于 吸收 的 总 无 功 功率 。 
全 a 020 ipodQa | | 
人 T T | 
| 1 
, js -sn 1 OkVA | 
Ks - 让 020 i040 [2 | 
] 
| 
is | 
e 020 jio4Q | : 
可 1 
和 wp 
图 Pl1.23 
也 ,24 在 全 负载 的 情况 下 ,商业 上 的 有 效 功 率 为 200 hp, 三 相 感应 电视 工作 的 有 效率 为 
%6% ,滞后 功率 因数 为 0.92, 电 机 由 一 个 三 相 感 应 插头 供电 ,插座 上 线 电 压 为 208 V。 
(a) 求 208 V 插座 上 线 电流 的 幅 值 (1 hp = 746 W)。 
(b) 求 提供 给 电机 的 无 功 功率 。 
11.25 图 P11.25 所 示 的 平衡 三 相 电 源 输出 的 功率 为 78 kVA, 超 前 功率 因数 为 0.8, 电 源 
上 的 线 电 压 为 208Y3 V。 
(a) 求 负载 上 线 电 压 的 幅 值 。 
(b) 求 负载 的 总 复 功 率 。 
oao jo2Q 
图 Pl1.25 
11.26 证 明 平衡 三 由 电 路 的 总 退 时 功率 为 常数 ,并 且 等 于 1.5 V4cos0, ,其 中 友和 无 
分 别 表示 8 相 电压 和 相 电 流 的 最 大 幅 值 。 
11.27 平衡 三 相传 输 线 的 阻抗 为 1+j5 Q/g ,给 三 个 并 联 的 平衡 三 相 负载 供电 ,三 个 负载 











分 别 为 = 75 kVA, 超 前 功率 因数 为 0.96,L, = 150 KVA, 滞 后 功率 因数 为 0.80, 疡 
= 168 kW ,无 功 功率 为 36 kVAR。 负 载 上 线 电压 的 幅 位 为 2 500v3 V。 
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11.28 


11.29 


11.30 
11.31 


11.32 


11.33 


11.34 


11.35 


(a) 求 传输 线 两 端 线 电压 的 幅 值 。 

《hb) 平均 功率 传输 的 百分比 效率 是 多 少 ? 

平衡 三 相 负 载 的 总 功率 为 1188 kW, 滞 后 功率 内 数 为 0.6, 线 电 计 为 6600v3 V。 传 
输 线 阻抗 为 0.5 + 这 Qy$ ,在 这 种 条 件 下 ,传输线 上 的 压 降 过 大 ,为 了 补偿 ,将 一 个 
A 形 连接 的 电容 排 并 联 于 负载 上 , 当 线 电压 为 6600Y3 V 时 ,电容 排 的 无 功 功率 为 
1920 kVAR。 

(a) 当 线 电压 为 6600Y3 V, 且 电容 排 未 连接 时 , 求 传输 线 发 送 端 电压 的 幅 值 。 

(b) 将 电容 排 接 上 ,重复 (a)。 

(ec) 求 (a) 中 传输 线 平均 功率 的 有 效率 。 

《d) 车 系统 频率 为 60 Hf, 求 电容 值 ,单位 为 mF。 

平衡 三 相 负载 吸收 的 功率 为 190.44 kVA, 超 前 功率 因数 为 0.8, 负 载 上 线 电压 为 
13800 V, 找 出 四 个 可 以 用 来 模拟 负载 的 电路 。 

推导 式 (11.56) 和 式 (11.67)。 

图 PH.31 所 示 的 平衡 三 相 电路 ,瓦特 计 的 电流 线圈 接 在 a-A 线 上 ,电位 线圈 跨 接 
于 导线 b 和 coc 上。 证 明 拟 特 计 读 数 的 v3 倍 等 于 负载 的 总 无 功 功率 , 设 相 序 为 正 。 
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图 PLL.31 





图 P11.31 电路 的 线 到 中 点 电压 为 720 Y, 相 序 为 正 ,负载 阻抗 为 96+ j72 Q/$。 
(a) 求 瓦特 计 的 读数 。 

















图 P11.33 所 示 为 平衡 三 相 负 载 与 平衡 二 相 Y 形 电源 , 且 相 序 为 下 。 传 输 线 阻抗 
忽略 ,电源 线 到 中 点 电压 为 4800 V。 

(a) 瓦特 计 读 数 为 多 少 瓦 ? 

(b) 为 了 测量 总 功率 ,说 明 第 二 个 无 特 计 应 如 何 放 在 电路 中 。 
(c) 求 第 二 个 瓦特 计 的 读数 。 

(d) 证 明 两 瓦特 计 的 读数 之 和 等 于 传递 给 负载 的 总 平均 功率 。 

(a) 求 习题 11.14 平衡 负载 每 相 上 的 复 功率 。 

(b) 若 用 双 瓦 特 计 的 方法 测 负载 上 的 平均 功率 , 求 每 个 气 特 计 的 读数 。 
(a) 求 图 P11.35 所 示 电 路 每 个 瓦特 计 的 读数 。Z。 的 值 为 60 /30? Q。 
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(b) 确认 瓦特 计 读数 之 和 等 于 发 送 到 A 形 负 载 上 的 总 平均 功率 。 
11,36 (a) 若 了 = 276 - j207 0, 求 图 P11.36 所 示 电 路 每 个 巨 特 计 的 读数 。 
(b) 检查 两 瓦特 计 的 读数 之 和 是 否 等 于 传递 到 负载 上 的 总 功率 。 














(c) 确认 Y3( 机 - W) 等 于 负载 的 总 无 功 功率 。 
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图 Pl1.36 











11.37 (a) 车 Z,=60/-30 0,2s=24/+30 ,Zc=80/0 0, 求 图 11.37 所 示 电 路 ， 





每 个 瓦特 计 的 读数 。 





(b) 两 瓦特 计 的 读数 之 和 是 否 等 于 负载 的 总 平均 功率 。 








11.38 图 11.20 电路 中 瓦特 计 的 读数 如 下 : 到 = 114291.64 久 , WW, = 618486.24 W。 线 电 


压 幅 值 为 7600v3 V, 相 序 为 正 , 求 Zr。 





联 .39 用 双 瓦 特 计 方 法 求 习题 11.15 非 平衡 负载 的 功率 。 瓦 特 计 1 的 电流 线圈 


a8 上 上 ,瓦特 计 2 的 电流 线圈 置 于 导线 bB 上 。 














置 于 导线 
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{a) 求 瓦特 计 1 的 读数 。 
(b) 求 瓦特 计 2 的 读数 。 
(ce) 证 明 两 瓦特 计 的 读数 之 和 等 于 非 平 衡 负 载 上 的 总 功率 。 















































图 P11.37 


11.40 平衡 三 角形 连接 的 电容 排 与 练习 题 11.10 中 描述 的 负载 并 联 ,其 效果 如 同 在 负载 
的 每 相 上 并 联 一 个 电容 , 则 负载 的 线 电压 保持 在 2450 V, 电 路 的 工作 频率 为 
60 Hz, 调 整 电容 的 取 值 ,以 使 合并 之 后 的 负载 上 的 线 电流 的 幅 值 最 小 。 
(a) 求 电容 值 为 多 少 毫 法 ? 
(b) 车 电容 星 形 连接 ,重复 (a)。 
(c) 求 线 电流 的 幅 值 。 
-会 11.41 参考 实例 ， 
(a) 以 变电站 线 到 中 点 电压 为 参考 ,建立 一 个 描述 Fw 和 多 关系 的 相 量 表 。 
《b) 车 相 序 为 正 ,建立 一 个 描述 Ym 和 名 关系 的 相 量 表 。 
(ce) 在 将 电容 加 入 到 电路 上 之 前 ,建立 变电站 负载 的 功率 三 角形 。 
(d) 将 电容 加 入 到 电路 中 ,重复 (e)。 
令 11.42 参考 实例 中 的 (e) ,假设 频率 为 60 Hz。 
(a) 若 电容 为 三 角形 连接 , 求 每 个 电容 的 容 值 ,单位 为 xF。 
(b) 车 电容 为 星 形 连 接 , 求 每 个 电容 的 容 值 ,单位 为 xF。 
邻 11.43 参考 实例 , 若 钢 载 阻抗 降 为 240 kW 和 600 kVYAR, 并 假设 电容 一 直接 在 变电站 上 。 
(a) 车 要 使 变电站 的 线 电压 保持 为 13.8 kV, 求 发 电厂 线 电 压 的 幅 值 。 
(b) 发 电厂 这 时 的 电压 会 不 会 对 其 他 用 户 造成 影响 ? 
使 11.44 假设 习题 11.43 当 负 载 功 率 降 至 240 kW 和 600 kVAR 时 ,变电站 的 电容 排 断 开 ,并 
且 假 设 变电站 线 电压 保持 为 13.8 kV。 
(a) 求 发 电厂 线 电压 幅 值 。 
《b)《a) 中 求 得 的 电压 值 是 在 允许 变化 的 范围 内 吗 ? 
(c) 负载 功率 降 至 240+ j600 kVA 后 , 若 电容 保持 在 线路 上 ,总 的 线路 损耗 为 多 少 kW? 
{qd) 当 负 载 功率 降 至 240 + j600 kVA 后 , 若 将 电容 从 线路 上 移 走 , 总 的 线路 损耗 为 
多 少 kW? 
(e) 基于 上 面 的 计算 , 当 负 载 功率 降 至 240+j600 kVA 后 ,是 否 可 以 将 电容 去 掉 ? 请 解释 。 
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本 章 将 介绍 一 种 强 有 力 的 分 析 本 具 ， 这 种 工具 广泛 地 应 用 于 分 析 线 性 集 首 电 路 ， 它 是 建 
立 在 拉 普 拉 斯 变换 (简称 拉 氏 变换 ) 基础 上 的 。 拉 氏 变 换 将 在 12.1 节 中 给 予定 义 。 在 定义 
拉 氏 变换 之 前 ,需要 解释 为 什么 需要 这 种 分 析 方 法 。 首 先 ， 在 讨论 电路 的 暂 态 特性 时 ， 电 路 
的 方程 里 包含 许多 节点 电压 和 网 孔 电流 的 微分 方程 。 换 名 话说， 在 研究 多 节点 和 多 网 孔 电路 
时 ， 列 写 的 电路 方程 都 是 由 一 系列 线性 微分 方程 描述 的 。 第 二 ， 要 研究 更 复杂 信号 源 的 作 
用 ， 而 不 是 第 7，8 章 讨论 的 简单 直流 及 阶 挨 信 号 作用 下 的 暂 态 响应 。 第 三 ， 用 拉 氏 变换 引 
人 转移 函数 的 概念 。 转 移 画 数 是 分 析 正 弱电 路 正弦 稳 态 啊 应 的 工具 ,第 13 章 将 讨论 转移 函 
数 。 最 后 ， 希 望 以 系统 的 方式 将 电路 的 时 域 特性 与 频 域 特性 联系 起 来 ， 拉 氏 变 换 可 以 加 深 对 
电路 功能 的 理解 。 

本 章 介绍 拉 氏 变换 ,讨论 它 的 自身 特点 ,提出 从 频 域 向 时 域 转化 的 系统 方法 。 








12.1 拉 氏 变换 的 定义 


庙 数 拉 氏 变换 的 定义 为 : 
BID = | ADe “dt (2.1) 


式 中 的 符号 .多 和/(4)1 读 做 “/(4) 的 拉 氏 变换 ”。 
玉 ) 的 拉 开 变换 也 记 做 FF(s), 即 : 


Fls) = 多 RS {12.2) 
该 表达 式 说 明 , 当 式 (12.1) 中 的 积分 运算 完成 后 ,结果 就 是 * 的 函数 。 在 实际 应 用 中 ,# 代表 
时 间 。 同 时 , 因 式 (12. 了 积分 式 中 的 指数 必须 是 无 基 纲 的 ,所 以 * 必须 县 有 时 间 的 倒数 的 量 
纲 , 即 频率 。 拉 氏 变 换 将 问题 从 时 域 变换 到 频 域 , 若 得 到 了 未 知 画 数 的 频 域 表达 式 , 则 可 通过 
反 变 换 回 到 时 域 表 达 式 , 若 对 拉 氏 变换 的 含义 不 清楚 ,可 讨论 另 一 种 数学 变换 。 对 数 可 以 将 飞 
除法 问题 转化 为 加 减法 问题 ,如 A = log BC = log B+ log C, 反 对 数 用 来 完成 相反 的 运算 过 程 。 
相 量 是 另 一 -种 变换 ,正如 第 9 章 讨论 的 , 它 将 正弦 信号 转化 为 复数 ,以 便于 对 电路 参数 进行 简 
单 的 几何 运算 。 在 得 出 信号 的 相 量 值 后 ,再 转化 为 时 域 表 达 式 。 这 两 个 例子 都 说 明了 数学 变 
换 的 特点 :建立 一 种 新 的 域 ,简化 数学 运算 。 在 找到 了 新 域 中 的 未 知 数 后 ,再 反 变 换 到 原来 的 
域 。 在 电路 分 析 中 ,利用 拉 氏 变换 将 时 域 的 微 积分 方程 转化 为 频 域 的 代数 方程 ,通过 处 理 代数 
方程 使 未 知 量 的 求解 过 程 得 到 简化 。 
在 介绍 拉 氏 变换 的 一 些 重要 特性 之 前 ,要 说 明 某 些 一 般 性 的 问题 。 第 一 , 式 (12.1) 是 不 恰 
当 的 , 因 其 积分 上 限 为 无 穷 大 。 因 此 ,读者 会 想到 积分 是 否 有 界 的 问题 ,或 者 说 是 否 存在 拉 氏 
变换 ? 显然 ,在 工程 分 析 中 有 意义 的 初等 函数 者 存在 拉 氏 变换 ,省 则 就 不 会 对 拉 氏 变换 感 兴趣 


了 ,在 线性 电路 分 析 中 ,用 存在 拉 氏 变换 的 电源 激励 系统 ,没有 拉 民 变换 的 激励 函数 如 ， 或 ef 
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在 电路 分 析 中 是 没有 意义 的 。 

第 二 , 因 积 分 下 限 为 零 , 拉 氏 变换 忽略 了 1<0 时 的 了 (4) ,或 者 说 F(s) 仅 由 :>0 时 的 (1) 
的 特 忻 决定 。 为 强调 积分 下 限 为 零 , 式 (12.1) 常 被 称 为 单 边 拉 氏 变换 。 在 双边 拉 氏 变换 中 , 积 
分 下 限 为 - % ,此 处 不 用 双边 拉 氏 变换 。 

男 外 一 点 就 是 当 了 (7) 在 原点 不 连续 时 ,关于 积分 下 限 的 位 置 问题 。 如 果 /(4) 在 原点 是 不 
连续 的 ,如 图 12.1(a) 所 示 ,:(0) 是 有 意义 的 ,但 当 f( 4) 在 原点 为 有 限 的 不 连续 值 时 ,如 图 12.1 
(hb) 所 示 ， 就 出 现 了 拉 氏 变换 的 积分 是 否 包 含 不 连续 点 的 问题 ， 换 名 话说， 是 应 该 令 积分 下 
限 为 0- ,包括 不 连续 点 ,还 是 令 积分 下 限 为 0* ,不 包含 不 连续 点 ? (0- 和 0: 分 别 表示 :在 
原点 的 左 侧 和 右 储 )， 实 际 上 只 要 一 致 ， 选 择 哪 边 都 可 以 , 现在 选 0 为 积分 下 限 ， 原因 以 后 
再 解释 。 
































/0 fk 
oR 10 Eg 
0,1<0 
of ~ 加 本 
(8) f(D 在 原点 连续 (b) /0 在 原点 不 连续 


图 12.1 在 原点 连 绪 和 不 连续 的 函数 


因 选 0- 作为 积分 下 限 ,马上 会 发 现 积分 从 0- 到 0* 为 零 ,但 如 果 在 原点 处 有 一 冲 激 函数 ， 
积分 结果 就 不 为 零 了 ,这 种 情况 在 12.3 节 中 讨论 。 非 常 重要 的 一 点 就 是 ,由 于 在 原点 处 没有 
冲 激 函 数 ,所 以 图 12.1 所 示 的 两 个 函数 的 拉 氏 变换 相等 。 

单 边 拉 氏 变换 忽略 了 :<0 时 的 (2), 而 0- 以 前 的 状态 可 以 通过 初始 条 件 来 考虑 ,这 样 就 
可 以 用 拉 氏 变换 确定 初始 条 件 建立 后 所 出 现 的 激励 的 响应 ， 

在 讨论 下 面 的 问题 时 ,将 拉 氏 变换 分 为 两 种 :函数 变换 和 算 子 变换 。 函 数 变换 是 特殊 函数 
的 拉 氏 变换 ,如 sinot ,1,e “等 等 。 算 子 变换 定义 了 拉 氏 变换 的 -- 般 数学 特性 ,如 求 A( 1) 派 生 
函数 的 拉 氏 变换 ,但 在 讨论 函数 拉 氏 变换 和 算 子 变换 之 前 , 先 介绍 阶 牙 函数 和 冲 激 函数 。 











12.2 阶 跃 函数 


实际 中 ,可 能 会 遇 到 在 原点 不 连续 的 或 有 跳 变 的 函数 ,例如 ,曾经 讨论 过 的 暂 态 特性 ,开关 
的 动作 会 使 电流 或 电压 产生 突变 ,如 果 引 人 阶 跃 或 冲 激 函 数 ,就 可 以 用 数学 的 方法 表达 这 种 不 


连续 性 。 
图 12.2 表示 了 阶 路 函数 , 当 :< 0 时 ,其 值 为 零 。 阶 路 函数 的 符号 用 Ku( 4) 表示 。 这 样 ， 


阶 妈 函 数 的 数学 定义 就 是 ; 











Kult) =0, t<0 {12.3) 
Kalt)= K, t>0 (12.4) 

若 天 = 1, 则 式 (12.3) 定 义 的 函数 就 叫 单位 阶 唉 函数 。 
阶 牙 函 数 在 = 0 时 无 定义 , 当 需 要 定义 0- 与 0' 之 间 的 过 渡 过 程 时 ,就 假设 函数 是 线性 
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Dt 
K 
0 了 
图 12.2 。 阶 厂 函 数 
的 , 且 : 
Ku(0) = 0.5K (12.4) 
12.3 表示 了 从 0 到 07 的 线性 变换 过 程 。 
A 
4 
0.sKA! 
1 
1 
1 
0 





图 12.3” 阶 姥 消 数 的 线性 近似 


不 连续 点 也 可 能 出 现在 ; 不 等 于 零 的 其 他 点 ,例如 在 顺序 开关 电路 中 ,在 := a4 处 出 现 的 
阶 夏 函数 表示 为 瑟 (t- a) ,这 样 : 
Kult~a)=0,t<a 
Kul1-a)= K,t>a (12.5) 
车 a >0, 阶 政 出 现在 原点 的 右 侧 , 否 则 出 现在 左 侧 。 图 12.4 表示 了 式 (12.5), 当 上 - a<0 时 ， 
阶 联 函 数值 为 零 , 当 i- a>0 时 阶 唉 函数 值 为 K。 
fo 


K 加 
加 了 


ol 
图 12.4 在 a 处 出 现 的 阶 路 西数 (a>0) 


当 t< a 时 , 阶 牙 两 数 为 XK, 这 种 函数 表示 为 Ku(a - 1), 因 此 : 
Kula-t)= K,t<a 
Kula-t)=0,t>a 
当 a<0 时 ,间断 点 出 现在 原点 的 左 俩 ,图 12.5 表示 了 式 (12.6)。 
利用 阶 唉 阴 数 可 以 写 出 在 整个 正 半 轴 上 有 定义 、 且 连续 有 界 的 函数 的 数学 表达 式 , 例 如 在 
电路 分 析 中 非常 有 用 的 有 限 宽度 的 脉冲 ,可 用 两 个 阶 友 函数 来 表达 。 函 数 Kf u(t 一 1) -w(t 
-3)] 在 1< +<3 时 ,其 值 为 ,在 其 他 处 其 值 为 等 ,因此 , 它 是 一 个 高 为 K, 从 := 1 处 开始 ,在 
4=3 时 结束 的 有 限 脉冲 ,用 阶 匡 两 数 定义 这 个 脉冲 时 ,可 以 将 函数 u(t - 1) 看 做 在 :=1 时常 
数值 的 开关 闭合 ,而 阶 嫉 函数 - u(t - 3) 可 以 看 做 在 :=3 时 常数 值 的 开关 打开 ,在 例 
12.1 中 ,用 阶 嫉 函数 在 规定 的 时 间 里 打开 和 关闭 线性 函数 。 











(12.6) 
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Ot 
K 














~ 


0 a 
图 12.5 阶 既 函数 了 fa- (a>0) 
例 12.1 用 阶 跃 函 数 表 示 图 12.6 所 示 的 函数 。 


EG) 
2 





1 1 1 
ws 


图 12.6 例 12.1 的 函数 
解 : 
图 12.6 所 示 的 函数 是 由 0,1,3,4 点 所 分 割 成 的 直线 组 成 ,为 建立 该 画 数 ,必须 加 或 减 某 
种 斜率 下 的 线性 函数 ,用 阶 跃 函数 在 某 些 适当 的 点 开始 和 结束 这 些 线段 , 即 刊 月 阶 跃 函数 
来 打开 和 关闭 方程 所 表示 的 直线 :+21, 在 :=0 时 打开 ,在 1=1 时 关闭 ; -2t+4, 在 1=1 
时 打 升 ,!=3 时 关闭 ;+2t -8, 在 t=3 时 打开 ,在 1=4 时 关闭 ,各 直线 段 及 其 方程 如 图 
12.7 所 示 。 








/D4 
和 
~ 
站 
L 1 
0 I 3 4 5) 
21—8 
2 
Pe ~ 

-4 





图 12.7 用 阶 晓 活 数 的 开 和 关 生 成 图 12.6 的 函数 


所 4 的 表达 式 为 : 
fl8) = 2 u(t) walt D+ -2t+ 4 u(t -1) -u(t -3)] 
+(2 —- 8)f u(t -3) — w(t ~ 4)] 
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练习 题 
了 2.1 用 阶 路 函数 表示 以 下 图 示 的 函数 。 
AD 
t0 上 一 一 
a 、 f(s) 
yy 0 2 4 6 上 
1 ES) 
2.0 ~ 
四 
AO# 
20 上 上 
| ‘9 
人 ol 5 ~ 
答 :(a) f(2) =5t[u(t) -ult-2)]+10lu(t -2) -u(t -6]+(~-5t+40)[u(: -6) 
— ut- 8)];(b) /2) =10 sin(r) [u(t) — ut—2) ;Ce) fC1)=4t[u(t) -ult 
-5)]。 
12.3 ” 冲 激 函 数 





当 函 数 存 在 有 界 间 断 点 时 ,如 





12.1(b) 所 示 , 函数 的 导数 在 间断 点 处 没有 定义 ,可 


以 用 





冲 激 函数 的 概念 定义 间断 点 的 导数 ,并 因此 定义 了 导数 的 拉 氏 变换 。 溃 激 函数 是 在 连续 区 间 





内 为 零 , 具 有 无 穷 间 断 点 的 信号 , 自 


常 接近 ,因此 , 冲 激 函数 的 数学 模型 非常 有 用 ,在 电路 分 析 中 开关 操作 或 在 电路 





然 界 中 并 不 存在 这 种 信号 ,但 一 些 电 路 信号 与 这 种 定义 非 








激 函 


数 会 出 现 冲 激 电压 或 者 电流 ,第 13 章 将 讨论 这 种 情况 ,这 里 只 一 般 性 地 介绍 冲 激 函 数 的 定义 。 
为 定义 函数 在 间断 点 的 斜率 , 先 假设 函数 通过 间断 点 时 是 线 件 变 化 的 ,如 图 12.8 所 未 ,可 


以 看 出 , 当 。>0 时 ,在 原点 处 出 现 了 突变 间 
为 常数 112e。: >e 时 ,斜率 为 - ee- “2 。 





源 点 ,对 阔 数 取 微 分 后 ,看 -e 种 +e 之 间 的 斜率 
图 12.9 用 曲线 表示 了 这 种 情况 , 当 。-*0 时 ,在 +e 


与 -e 之 间 ,f (4) 的 值 趋 于 无 穷 大 。 同 时 这 个 大 值 的 持续 时 间 也 趋 于 零 。 当 6。 一 0 时 ,在 + 
与 -之 间 ,f (1) 下 的 面积 保持 常数 。 在 该 例子 中 ,面积 为 1, 当 e>0 时 ,说 明 在 +e 与 -se 之 
间 的 函数 趋 近 于 单位 冲 激 函 数 ,用 8(1) 表 示 。 因 此 , 当 e 一 0 时 ,函数 (1) 的 导数 在 原点 处 趋 


近 于 单位 冲 激 销 数 。 
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或 者 : 


车 冲 激 函 数 曲线 下 的 面积 不 等 于 1, 冲 激 函 数 就 用 网 (4) 表示 , 
消 数 的 强度 。 








| 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
E 加 


-e 0| 
图 12.8 图 12.1(b) 中 间断 点 的 放大 图 ,假设 +e 问 是 线性 变化 


FO 








图 12.9 图 12.8 函数 的 导数 


f (O86(1) , 当 er0 





其 中 大 是 面积 ,天 指 的 是 冲 激 


总 之 , 冲 激 函数 是 由 可 变 参 数 函 数 中 的 参数 趋 于 零 时 形成 的 , 当 参 数 趋 近 于 零 时 ,可 变 参 
数 函 数 表现 以 下 三 个 特性 : 
. 幅 值 趋 于 无 穷 大 。 


1 
2. 函数 的 持续 时 间 趋 于 零 。 
3 





. 当 参 数 变换 时 ,函数 下 的 面积 为 常数 。 


许多 变 参 函数 都 具有 上 述 特点 。 在 图 12.8 中 ,使 用 的 是 线性 函数 f(1) =0.5t/e + 0.5, 图 

















12.10 中 使 用 的 另 一 函数 就 是 可 变 参 数 指数 函数 ; 


J Ee 














(12.7) 


当 e-~>0 时 ,在 原点 的 函数 变 为 无 穷 大 ,同时 在 无 穷 短 时 间 内 ,函数 误 减 至 零 。 图 12.10 表明 了 
< 一 0 时 /(1) 的 特点 ,为 证 明 当 e->0 时 ,产生 的 是 溃 激 函 数 ,必须 求 出 与 。 无 关 的 函数 下 的 面 


积 ,这 样 ; 


” 下 “EK -ue 
面积 = | 区 di + ae® dt 


» Ke” 
.at2e Ie 











o 


(12.8) 
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该 式 说 明 ,曲线 下 的 面积 为 常数 天 ,因此 , 当 se 一 0 时 头 D 一 本 (9。 




















~ 


图 12.10 用 于 生成 冲 激 孙 数 的 变 参 数 隙 数 


数学 上 冲 激 函 数 的 定义 为 ， 
人 Boa = K (12.9) 


S(t) =0,.1t#0 (12.10) 
式 (12.9) 说 明了 溃 激 函 数 下 的 面积 为 常数 ,该 面积 代表 了 冲 激 强 度 , 式 (12.10) 说 明了 在 :#0 
的 任何 时 候 , 冲 激 函数 值 均 为 零 ,在 := a 处 出 现 的 冲 激 表 示 为 惧 (: - a)。 
冲 激 函数 的 波形 符号 为 一 箭头 , 冲 激 的 强度 用 靠近 箭头 的 数值 给 出 ,图 12.11 给 出 了 冲 激 
画 数 雁 ( 昌 和 KB(t -a)。 
70| 
00 


KB(D Bt 一 由 











可 
区 12.11 冲 激 函 数 雁 ( 避 和 险 (: - a) 的 图 形 
冲 激 函 数 的 一 个 重要 特性 就 是 短 选 特性 ,其 表达 式 为 
[Ae -ad = fe) (12.1D) 


其 中 函数 f(1) 在 ;= a 处 假设 为 连续 的 。 式 (12.11) 说 明 , 冲 激 函 数 筛选 掉 了 := a 以 外 所 有 
(4) 的 值 ,在 :a 的 任 一 点 ,8(i - a) 均 为 零 , 因 此 , 式 (12.11) 的 积分 结果 写 为 : 























1= AD- ad = [AD od (12.12) 
但 是 ,因为 Fi) 在 “处 连续 , 当 :一 时, 它 取 Fa) 的 值 ,所 以 : 
1= 三 Koat a)di = A -a)dt Ac) (12.13) 
利用 冲 激 函数 的 簿 选 特性 求 出 其 拉 氏 变换 : 
CAD Bt)e*dt = [oC =1 (12.14) 
这 就 是 电路 分 析 中 非常 有 用 的 拉 氏 变换 对 。 
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也 可 以 定义 冲 激 函数 的 微分 及 高 阶 微分 的 拉 氏 变换 , 先 讨论 一 阶 微分 及 其 拉 氏 变换 ,然后 
讨论 对 高 阶 微分 的 拉 氏 变换 。 
图 12.12(a) 中 说 明了 当 e~>0 时 生成 冲 激 函 数 的 过 程 。 图 12.12(b) 表 示 了 冲 激 函 数 微分 生成 
的 函数 ,也 就 是 当 e-0 时 冲 激 函数 的 微分 8 0:)。 冲 激 函数 的 微分 常常 被 称 为 单位 冲 激 偶 。 
了 0) 


ls 





-e 0 
(a) 用 于 定义 一 阶 微分 的 冲 油 检 型 栈 数 
fof 
ve 
1 
二 下 ”可 了 
| 
-js 


(b) 冲 激 模 型 状 数 的 - 阶 导 散 ， 当 & ~ 0 时 为 外 
图 12.12 冲 激 函数 的 一 阶 微分 


为 求 8 (2) 的 拉 氏 变换 ,用 定义 式 对 函数 进行 积分 运算 ,如 图 12.12(b) 所 未 ,积分 后 令 
se>0, 则 : 








IY! = 四 [| edt + 上 ( - 二 edd] 


1 
沽 


= lim 
= 了 (12.15) 
在 求解 式 (12.15) 时 ,两 次 用 到 罗 必 塔 法 则 。 
与 一 阶 微分 的 生成 方法 一 样 ,也 可 以 生成 高 阶 微分 ,并 确定 其 拉 氏 变换 。 对 冲 激 函 数 的 = 
阶 微分 ,其 拉 氏 变换 为 ”, 即 : 





EV) = {12.16) 
因此 , 冲 激 函 数 可 看 做 阶 路 函数 的 导数 , 即 : 
300) = un (12.17) 








图 12.13 是 式 (12.17) 的 图 形 解释 。 当 ce 一 0 时 ,图 12.13(a) 中 的 函数 趋 近 于 阶 路 函数 。 图 
12.13(b) 中 的 函数 在 s->0 时 趋 近 于 单位 冲 激 函 数 。 

在 电路 分 析 中 , 冲 激 函 数 是 一 个 非常 有 用 的 概念 ,在 后 面 的 章节 中 会 进一步 讨论 ,这 里 引 
人 冲 激 函数 ,目的 是 为 了 在 求 函数 的 拉 氏 变换 中 将 不 连续 的 原点 包含 到 积分 限 中 。 
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人) 当 E 0 时 f(D = 
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二 六 门 ] 
4 上 
1 上 
1 1 
1 1 
上 上 
1 1 

-e of 





(0b) 当时 7 5 人 0 
图 12.13 ” 阶 跃 函数 的 导数 : 冲 激 函 数 


练习 题 

12.2 (a) 求 图 12.12(a) 所 示 函 数 以 下 的 面积 。 
{b) 当 s=0 时 ,函数 的 持续 时 间 是 多 少 ? 
(te) 当 e=0 时 ,/(0) 的 幅度 是 多 少 ? 
答 :(a) 1,(b) 0,(c) mw。 

12.3 计算 下 列 积分 : 
(a) 7= (+2 + B62- 1)]d 
(b)7= (2, 260) + (t+1.5) + 6(t -3)]dt 
答 :(a) 26,(b) 2.25。 

12.4 求 f(4)。 已 知 ; 

/0)= HF)erdo 





其 中 ， F(w)= 后 才 ro(w) 


答 :2/9。 


12.4 函数 变换 


函数 变换 是 典型 时 域 函 数 的 拉 氏 变换 , 因为 限制 拉 氏 变换 为 单 边 的 ,因此 , 设 所 有 函数 在 


1<0 时 的 值 为 零 。 
12.3 节 已 经 得 出 了 函数 变换 对 ,并 证 明 单 位 冲 激 函数 的 拉 氏 变换 为 1, 见 式 (12.14)。 单 


位 阶 牙 函数 如 图 12.13(a) ,其 拉 氏 变换 为 : 
{u(t)! = Ae = 人 ed 





第 12 章 ' 拉 普 拉 斯 变换 介绍 471 





| 1 








= (12.18) 
式 (12.18) 表 明 , 单 位 阶 路 函数 的 拉 氏 变换 为 1/s。 
衰减 指数 函数 如 图 12.14 所 示 , 其 拉 氏 变换 为 : 


多 ie = 人 “edi = 上 ergqs = -1 


-ss 


3+a 


在 推导 式 (12.18) 和 (12.19) 过 程 中 ,用 到 通过 康 点 ( 问 断 点 ) 的 积分 为 零 的 事实 。 
再 求 图 12.15 所 示 正 弦 函 数 的 拉 氏 变换 , 当 1 >0 时 ,了 (4) 为 sinot ,因此 ,其 拉 氏 变换 为 ; 


I 
f0 站 
1.6 


A440 


《12.19) 














5 了 


图 12.14 衰减 指数 函数 图 辽 .15 4>0 时 的 正弦 函数 


Bi{sinwt| = {sinwt)e "dt 
vo 
oo ey 
= 人 (一 页 )e "dt 


2 jj (stjw)e 
e 一 e 
= 一 一 人 一 一 业 
| 性 














3 {12.20) 
s+w 
表 12.1 给 出 了 拉 氏 变换 对 的 简 表 ,其 中 包含 了 许多 在 电路 中 有 用 的 函数 。 

表 12.1 单 边 拉 氏 变换 对 简 表 























类 型 AUD(t>0-1 Fls) 
冲 激 函 数 B00) 1 
阶 路 函数 2) 芽 
钊 披 函数 4 襄 
机 1 
措 数 函数 “ at 
正 驳 函 数 not 本 
余 驶 函数 co 5; 
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( 续 表 } 
类 型 /Nts>0-1 Ps) 
衰 碱 斜坡 函数 te Ce 
衰减 正 吾 函 数 esinct rr 
衰减 余弦 函数 se i 
练习 题 


12.5 用 积分 定义 式 : 


{a) 证 明 1 的 拉 氏 变换 为 1/s?。 
(b) 求 snhk 的 拉 氏 变换 。 
答 :(a) 推导 运算 ,(b) B/( 呈 一 唐 )。 


12.5 算 子 变换 





算 子 变换 说 明了 如 何 将 f(#) 或 Fs) 的 数学 算 子 转化 为 其 对 应 域 的 函数 ,重要 的 初等 变 
换 包 括 : (1) 乘 以 常数 , (2) 加 减 , (3) 微分 , (4) 积分 , (5) 时 域 平 移 , (6) 频 域 平移 ， 




















(7) 尺 度 变换 。 
12.5.1 乘 以 常数 
根据 积分 定义 , 若 ; 
加 [RDi= F(s) 
则 ; 
BE {KA()! = KF(s) (12.21) 
此 ,常数 乘 以 (21), 对 应 于 F(s) 乘 以 则 一 常数 。 
12.5.2 加 ( 减 ) 运 算 特 性 
时 域 的 加 { 减 ) 对 应 于 频 域 加 ( 减 ) ,因此 : 
若 : IAD = F(s) 
ZIAD = Fo(s) 
ZIAD = Fl(s) 
则 : 
BND +f -A =F (s+ Fa(s)— Fsls) (12.22) 


它 是 直接 将 时 域 的 加 法 代入 到 积分 式 定义 中 得 到 的 。 


12.5.3 微分 





时 域 的 微分 与 F(s) 乘 以 s 后 再 减 去 (1) 的 初始 值 相对 应 , 即 从 乘积 中 减 去 /(0 ) 
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{4D} = sp) -p00-) (12.23) 
这 是 直接 从 拉 氏 变换 定义 得 出 的 ,或 ; 
2 {M2} | [W]e (12.24) 
用 分 部 积分 法 求 式 (12.24), 令 w=。 ,do = [dr(zj/di] ,得 : 
ZS {M0} er -| AOC sorar) (12.25) 














假设 (4) 的 拉 氏 变换 存在 , 当 += am 时 ,er =0, 因 此 , 式 (12.25) 的 右边 化 简 为 : 
-7o-) + s| Ferd = sF( - /(0) 
于 是 就 证 明了 式 (12.23), 这 是 一 个 非常 重要 的 结论 ,说 明 时 域 的 微分 可 化 为 ， 域 的 代数 
运算 。 
以 趟 (12.23) 为 基础 ,可 以 求 得 高 阶 导数 的 拉 氏 变换 ,例如 求 Fi) 的 二 阶 导数 的 拉 氏 变换 。 
首先 令 ; 




















g(t) = MD (12.26) 
根据 式 (12.23) 写 出 : 
G(s)=sF(s) -£0 ) (12.27) 
为 ; 
dg(t) _ gf) 
dt 7 dr 
则 可 写 为 ; 
到 | 可 加 | -xz 人 他 各]} -eco -so-) (12.28) 
联 立 式 (12.26) , 式 (12.27) 式 (12.28) 得 : 
2 {AD} -PCD - 0 ) -dO (12.29) 





连续 应 用 上 述 方法 可 求 得 * 阶 导数 的 拉 氏 变换 ,其 一 般 形 式 为 : 
gS {SE} ort) -#707) -07) 








-9 (12.30) 
12.5.4 积分 
时 域内 的 积分 对 应 于 域 中 除 以 *。 采 用 上 述 方法 ,通过 积分 定义 建立 关系 式 : 
允 作 7a)aj- [as] ea (12.31) 


用 分 部 积分 法 求 出 式 (12.31) 右 边 的 积分 ,首先 令 : 
u = As)ds 
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dr = ed 


du = f(Ddr 


es 
v= 


由 分 部 积分 公式 得 : . 
3 人 ass]j-- | Aes - + 0d (12.32) 


式 (12.32) 右 铀 的 第 一 项 在 上 下 限 处 的 结果 很 明显 为 零 , 下 限 为 零 是 因为 假设 (4) 的 拉 氏 变换 
存在 ,第 二 项 为 F(s)/s, 因 此 : 








g{|. /de} = LAY (12.33) 


该 式 表 明 , 时 域 中 的 积分 运算 转化 为 ， 域 中 的 除法 运算 , 式 (12.33) 和 式 (12.30) 证 明了 这 一 
点 。 


12.5.5 时 域 平移 


对 任意 函数 f(1) wu(1) ,车 在 时 轴 上 平移 一 个 常数 e, 则 可 用 同一 种 形式 的 函数 表示 , 即 
At- 0) ult- a)。 人 域 中 的 平移 对 应 于 频 域 中 先 以 一 个 指数 ,因此 : 
Bf(i-a)u(t-a)|=e “Fs), a>0 (12.34) 
例如 ,已 知 ; 
Ziw(D) 1 = 二 
根据 积分 定义 式 , 式 (12.34) 的 直接 得 出 (1 - a) u(t - a) 的 拉 氏 变换 : 
ET 
根据 积分 定义 式 , 式 (12.34) 的 证 明 如 下 ; 
Bf a us a)l= 三 u(t a)flt aeadi 





= fi — a)e "dt (12.35) 


在 推导 式 (12.35) 时 ,利用 了 :> a 时 u(t- a)=1。 改变 积分 变量 , 令 x=:-a, 则 当 1= a 时 ， 
x=0, 当 1=w 时 ,x = %, 并 且 dx =dt。 因 此 ,可 以 将 式 (12.35) 中 的 积分 写 为 : 


Soul ol= [fr)e de 





= er"| fls)e "ds = ep(s) 
这 就 是 要 证 明 的 结论 。 
12.5.6 ” 频 域 平移 特性 


闫 域 中 的 平移 对 应 于 时 域 中 乘 以 指数 : 
Sle “f(t = F(s + 0) (12.36) 
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该 式 可 根据 积分 定义 得 到 ,该 式 的 证 明 留 给 习题 12.15。 
利用 式 (12.36) 的 关系 式 可 以 得 出 新 的 变换 对 ,因此 , 若 已 知 ; 


EE {ooswtl = 





+ 
可 以 根据 式 (12.36) 得 出 : 


Bie com) = 一 
(sta) to 


12.5.7 尺度 变换 
当时 间 变 量 乘 以 一 个 常数 后 ,尺度 变换 特性 给 出 了 f( 直 和 FF(s) 之 间 的 关系 : 
ZI/(u)}= Tr(2), a>0 (12.37) 
该 式 的 证 明 留 给 习题 12.19, 尺 度 变换 特性 在 实际 工作 中 特别 有 用 ,尤其 是 在 建立 系统 模型 时 
非常 方便 。 
利用 式 (12.37) 可 建立 一 个 新 的 变换 对 , 若 已 知 : 


Zlo0st| = 





s 
s+l 





则 由 式 (12.37) 推 导出 : 
1 siw 3 
wlsw) +l sto 


些 项 目 在 本 节 中 没有 讨论 ,但 通过 习题 12.20 和 





feosewt} = 


表 12.2 给 出 了 算 子 变换 的 简 表 ,其 中 
12.21 的 求解 ,会 使 读者 逐渐 熟悉 起 来 。 




















练习 题 

12.6 利用 表 12.2 求 出 下 列 渔 数 的 拉 氏 变换 : (a) te *,(b) (er sinh 应 )， 

(ec) 4 cos wto 

. 2 B sw 
答 :(9) Try bh) tr ye 
表 12.2 算 子 变换 简 表 

算 于 fn Fs} 
乘 以 常数 Wt) KF(s) 
加 泪 AD 有 (有 (+ 全 P+ Fl) Fl +e 
一 阶 微分 (时 域 ) M2 CD -Ho-) 
二 阶 微分 (时 域 ) £2 2FCD -no-)- So) 

wF() -wo-) 0 

4 阶 微分 (时 域 } a0 


3 (0 ) 0- ) 
de dr 
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( 续 表 ) 
算 子 ft) Fls) 
时 域 积分 [oaz £9) 
时 移 Fit-aalt-alvay0 eaF(s) 
频 移 ec FGe+a] 
be: 1 
尺度 变换 on,a>0 二 e( 二 ) 
一 阶 微分 {* 域 ) #0) -4 
脐 机 分 ( 域 ) ar 人 
、 域 积分 2 room 





12.6 拉 氏 变换 的 应 用 


本 节 将 用 拉 氏 变换 求解 表示 和 集 总 电路 特性 的 普通 微 积分 方程 。 电 路 如 图 12.16 所 示 , 假 
设 在 开关 打开 时 ,电路 中 没有 初始 贮 能 , 求 当 :=0 时 电路 的 时 域 响应 。 


























图 12.16 并 联 RLC 电路 


首先 , 列 写 s(t) 满足 的 微 积分 方程 , 列 出 一 个 节点 的 节点 电压 方程 ,将 电路 中 流出 上 部 节 
点 的 电流 相 加 ,得 方程 ; 





2 + 计 v(x)dx + cn - = 有 (12.38) 


在 写 区 (12 98) 时 ,已 经 表示 由 开关 打 计 时 , 电 放 尖 电流 由 容 了 Juc ,得 到 微 积 分 方程 后 (此 处 
只 有 一 个 ) ,将 其 转化 为 * 域 方程 ,此 处 不 详细 讲述 每 一 步 具 体 的 过 程 ,在 第 13 章 将 讨论 直接 
建立 * 域 方程 的 方法 ,直接 对 式 (12.38) 进 行 拉 氏 变换 ,得 : 


了 i KD ,cfsy(s) -ol0- 为 = 六 (二 ) (12.39) 


该 代数 方程 中 只 有 Ks) 是 未 知 变量 。 假设 电路 参数 R, 工 , C 以 及 电源 电流 已 知 , 因 初 始 贮 能 
为 零 ,所 以 电容 的 初始 电压 为 零 , 将 问题 简化 为 解 代数 方程 。 
下 面 解 方程 , 求 未 知 数 ,得 : 








Vs)( 责 + 诗 + 0) = 从 


2 、 
V5) = sr Re FOrIC) (12.40) 


为 求 得 v(t) ,必须 对 V(s) 进 行 反 变 换 , 将 反 变换 表示 为 : 
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(12.41) 
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部 分 分 式 法 的 关键 就 是 找到 展开 式 中 每 一 项 所 对 应 的 时 域 函 数 成 ,根据 表 12.1 就 可 以 得 到 : 


1 s+6 
eel 
=(K+Ke +Kte :+kKe u(t) {12.44) 
剩 下 的 问题 就 是 确定 部 分 分 式 展开 式 中 的 系数 (天 , KK,, K,K,…)。D(s) 的 根 会 有 四 种 
可 能 的 情况 ,(1) 实数 的 单 根 , (2) 复数 的 单 根 ,(3) 实数 的 重 根 ,(4) 复数 的 重 根 。 在 顺序 讨论 
每 种 情况 之 前 , 先 说 明 以 下 几 点 。 
在 式 (12.43) 中 用 恒等式 符号 "= "的 意思 是 强调 ,在 将 分 式 展开 为 部 分 分 式 时 建立 的 是 恒 
等 方程 ,也 就 是 对 * 取 任何 值 时 ,方程 两 边 都 相等 ,并 且 在 对 方程 两 边 进行 同一 个 数学 运算 时 
恒 等 关系 也 成 立 。 下 面 将 会 看 到 ,这 种 特点 适合 于 求 系数 。 
首先 要 检查 分 式 是 否 为 真 分 式 ,这 步 检 查 很 重要 。 因 为 ,如 果 分 式 是 假 分 式 , 求 得 的 K 值 
可 能 没有 意义 ,这 里 提出 校 核 K 的 过 程 ,以 免 老 是 问 自己 “F(s) 是 真 分 式 吗 ?” 


12.7.2 部 分 分 式 展开 式 : D(s) 具 有 独立 的 实 根 


先 讨论 当 D(s) 具 有 不 等 实 根 时 ,部 分 分 式 展开 式 中 的 常数 的 求解 方法 ,为 求 得 展开 式 中 
的 系数 玉 , 在 方程 两 边 同时 乘 以 一 个 因 式 ,该 因 式 是 所 求 尺 值 对 应 的 分 母 。 然 后 令 * 等 于 所 
乘 因 式 的 根 ,再 计算 方程 两 边 的 值 ,方程 右边 就 是 所 求 的 ,左边 就 是 其 值 ,例如 : 


» 96(s +5)(s+12) K Kk 天 
Fl)= SS+8) +6) 一 总 ti (12.45) 


为 求 得 K, 的 值 ,两 边 同 时 乘 以 ,然后 计算 ;=0 时 方程 两 边 的 值 : 










































































96(s +5)(s +12) Kk Ks Ks 
(s+8)(s+6) | s+8|,.o s+6|,.o 
或 : 
2 = =120 (12.46) 
为 求 得 K; 之 值 , 两 边 同 乘 以 + 8, 然 后 计算 ;= -8 时 两 边 的 值 : 
96(s +5)(s +12) = 人 Gta| +8) 
s{s +6) a s a (+6) | 
或 者 : 
96( -3)(4) - 
C= K =-72 (12.47) 
则 天 为 : 
96(s +5)(s +12) pp 
i = 《12.48) 
由 式 (12.45) 和 所 得 的 天 值 ; 
96(s+5)(s+12) 120 48 7 
TT] Sr6 s+8 (12.49) 





此 时 再 验算 计算 结果 ,以 免 出 错 。 前 面 已 经 提 到 ,部 分 分 式 展开 建立 了 一 个 恒等式 ,因此 , 式 
(12.49) 在 * 为 任何 值 时 都 应 相等 ,验算 值 的 选择 完全 是 任意 的 ,因此 ,选择 容易 算 的 值 。 例 
如 ,在 式 (12.49) 中 , 选 *= -5 和 ;= - 12 进行 验算 ,两 边 应 都 是 零 , 选 -5 得 : 
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区 + 天- 有- -24+48-24-0 
选 -12 得 
区 :全 - 马 - -10-8+18=0 
现在 可 以 保证 这 些 天 值 是 正确 的 。 下 面 求 式 (12.49) 的 反 变 换 : 
| }= Ga2o+48e -720*) ult) (12.50) 
练习 题 


692+265+26 
12.8 若 F(s)= Tr ry 求 /f(t)。 


答 :f(1)=(3e '+2e* +e ™)u(t), 
12.9 着 中) = 征求 /0 
答 :f(1) = (4e 汪 +6e -3e ")u(t), 
12.7.3 部 分 分 式 法 :DI[ s) 具 有 不 等 的 复 根 


D(s) 具 有 单 复 根 时 ,展开 式 系 数 的 求法 和 单 实 根 的 求法 相同 ,惟一 差别 是 前 者 包含 复数 
的 代数 运算 。 下 面 通过 分 式 展开 式 加 以 说 明 ; 

















Fn 和 而 《423) 
注意 到 F(;) 是 有 理 真 分 式 ,下 面 求 二 次 项 8 + 6s + 25 的 根 : 
s+6s+25=(s+3-j4)(s +3+j4) {12.52) 
对 分 母 因 式 分 解 后 ， 
I00(s+3)  _K Kk Ks (12.53) 





{16 (+6 12) +6+ s+3-H4+ s+3+ 


用 同样 方法 求 K,, K;, Ks: 




















100(s +3) 100(- 3) _ 
天 | = Pr 12 (12.54) 
Ks 100(s + 3) 10004) 
2 + 的 (+3+ 六 -sa (3+j4)(j8) 
=6-j8 = 10e 有 (12.55) 
kK 2 100(s + 3) -100(- 4) 
3 Tot+6(s +3- Mls sp GG- j8) 
= 6+j8 = le (12.56) 


100(s + 3) _ -12 10/~53.13 10753.13? 
Cr (sr6s +25) s+6+ st3-H + sm3+14 (12.57) 
需要 说 明 的 是 ,第 一 ,在 物理 可 实现 电路 中 , 复 根 总 是 以 共 扼 复 数 对 出 现 。 第 二 ,与 共 扼 复 
数 对 相对 应 的 系数 也 是 共 扼 复数 。 例 如 , Ki 就 是 K, 的 共 扼 复数 ,因此 ,对 于 共 扼 复 根 ,实际 内 
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需 计 算 一 半 参 数 。 
在 对 式 (12.57) 进 行 反 变 换 之 前 ,验算 部 分 分 式 展开 式 , 选 -3 时 验算 比较 方便 ,因为 ,此 时 
左边 为 零 ; 





Fo 二， 10/- 53.13° ,10/53.19° 
、 3 - 计 省 
=—4+2.5/36.87°+ 2.5/- 36.87° 
=-4+2.0+jl.5+2.0-jl.5=0 





现在 进行 反 变换 : 
2 100(s +3) be 本 
Fd) (~ le" + 10e en 
+ 10e™ Se- 3 ) (1) (12.58) 


一 般 来 说 ,使 函数 在 时 域 中 包含 虚 部 是 不 现实 的 ,恰好 含有 虚 部 的 项 总 是 成 对 出 现 。 因 
此 ,可 以 将 出 现 的 虚数 相 加 并 消 掉 : 
10e- 束 Be-G- 坟 (10eme-Gri 
= 10e-™ (el I -i -5 3)) 
=20e Ycos(4t ~ 53.13°) {12.59) 





简化 式 (12.58): 


oe 100(3 + 3) -gr -3 0 
区 上 5- ~ 12e-% +20e-xoos(44-53.139)]u(t) (12.60) 


因 在 集 总 参数 线性 电路 分 析 中 ,经 常 出 现 共 孝 复 根 ,因此 ,需要 用 一 个 新 的 变换 以 简化 计 
算 结果 , 当 D(s) 信 有 共 思 复 根 时 ,展开 式 中 含有 ; 


K K’ 
sta-jBt srtatip (12.61) 


其 中 系数 一 般 为 复数 , 极 坐标 形式 为 : 




















K=1Kle = 1KI/0° (12.62) 
那么 ， 
K*=|Kle =IKI/-0° (12.63) 
式 (12.61) 的 反 变 换 总 具有 这 种 形式 ;: 
op K K” 1 a 
Et 2 KE “oon(B +0) (12.64) 





在 应 用 式 (12.64) 时 ,一 定 要 注意 ,系数 天 与 分 母 项 * + a -jB 对 应 ,K" 与 分 母 项 s+ e+jB 对 应 。 


练习 题 


12.10 车 (3)=10(s? +119)A[(s+5)(s +10s+169)], 求 成 1)。 
答 :A(i) =(10e -8.33e3sinl2t)u(t)。 

12.11 求 练习 题 12.7 中 的 v(1)。 
答 :w{ 1) = [4.98 cos(10# -5.14°) + 0.15e 9 -5.1]e ua(t V。 


12.7.4 ”部 分 分 式 展 开 式 : D( s) 具 有 实 重 根 
为 求 得 与 + 阶 重 根 相对 应 项 的 系数 ,将 方程 两 边 同 乘 以 重 根 多 项 式 的 > 次 方 ,再 令 * 等 于 
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重 根 ,并 计算 方程 两 边 的 值 , 求 得 一 个 系数 。 为 求 得 剩 下 的 > - 1 个 系数 ,对 方程 两 边 求 导 ;+ - 


1 次 ,在 每 次 微分 后 ,计算 在 重 根 处 方程 两 边 的 值 ,右边 是 要 求 的 下, 而 左边 总 是 它 的 值 ,例如 ; 


100(s +25) _K Kk» Ks Kk 
st st ty Ce) (12.65) 











Ki 已 经 说 过 , 即 : 


= 10 +25)| -100(23) 20 (12.66) 


1 (s+5) 1 125 
为 求 得 K, ,两 边 先 乘 以 (s + 53) ,然后 在 s = - 5 处 计算 两 边 得 值 : 
100(s + 25) _ K+ | 


5 5 








+ K+ Kls+5)1,.s 
+ Ks +5) |.s (12.67) 


9 - KxO+ K+ KxO+K x0 
= K, = - 400 (12.68) 
为 求 得 KK, 两 边 先 乘 以 (s + 5)” ,然后 两 边 同时 对 * 取 一 次 微分 ,再 计算 ; = -5 时 的 值 ; 


[e+ 3] ， dd [&G + 5)] 


ds s ss 








+ EK]. 
+ Hk(s + 5)],.s 
+ LKCs + 5)],..s (12.69) 


10[ := +2)] = K,= -100 (12.70) 


为 求 & ,两边 同 乘 以 (s + 5)’ ,然后 两 边 同时 对 * 取 二 次 微分 ,再 计算 * = - 5 时 的 值 。 第 一 次 


微分 化 简 后 ,再 进行 一 次 微分 : 
df _ 25 d[(s+5)(2s - 3) 
dl- F],., = | 1 





5 


+0+ FR ls + 时 [zk + 3)]。--5 


或 ; 
-40=2K, (12.71) 
解 式 (12.71) 得 : 
K= -20 {12.72) 
那么 : 
100(s +25) 20 400 100 20 (12.73) 





ss+5 ss (s+5) (s+5) (s+5) 
现在 将 ;= -25 代 入 式 (12.73), 验 证 展开 式 。 经 计算 证 明 展开 式 正确 ,方程 的 反 变换 为 ; 


-1[ 100(Cs +25)1 2 se 5 se 
| 和 }=[20 200 * -100te -20e * Ju(t) (12.74) 
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练习 题 


12.12 若 Fs)=(42+75+17[SCs+1)], 求 扰 昌 。 
答 : 护 人 =(1+2te +3e auf。 


12.7.5 部 分 分 式 展 开 式 : D( 5) 具 有 多 重复 数 根 


具有 多 重复 根 的 处 理 方法 与 具有 重 实 根 的 处 理 方法 相同 ,只 是 运算 中 含有 复数 。 考 虑 到 复 
数 根 总 是 以 共 轿 形式 出 现 ,并 且 对 应 的 系数 也 为 共 示 复 数 对 ,因此 ,只 需 计 算 K 的 一 半 ,。 例如 : 





F(s)= 268 


TT(s7 +6s+25)7 
对 分 母 多 项 式 进行 因 式 分 解 后 ,得 到 : 
F(s)= 





768 
(s+3-j4) (s+3+j4) 
Kk K, 
(ss+3-Rz sf3- 开 
K: 本 
“43 +3+ 玫 
只 需要 计算 天 和 K,, 因 K, 和 K; 是 共 扼 复数 ,天 值 为 : 
Kk- 768 | 
1 ti), 
768 
”G87 





=-12 





7 
KK 值 为 ; K, = 四 [ cy] 
_ 2(768) 
(s+3+j4)” 
_ _ 2(768) 
”087 
= -j3=3/—90° 
由 式 (12.77) 和 (12.78) 得 : Ki = -12 
2 =j3=3/%0° 
现在 根据 共 扼 项 将 展开 式 分 组 ,得 到 : 


3 





st 





-12 -12 

ro) = [rd + tae ay) 
1 3 /90° ) 
s+3-j4 s+3+j4 








求 得 F(s) 的 反 变 换 为 : 
f(t) =[ -241e eos 4t+ 6e cos(4t -90°) J]u(t) 





如 果 F(s) 分 母 多 项 式 中 有 ， 阶 重 实 根 a, 那么 展开 式 中 项 的 形式 为 : 


KK 
(s+a)” 


(12.75) 


(12.76) 


(12.77) 


(12.78) 
(12.79) 
{12.80) 


(12.81) 


(12.82) 
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该 项 的 反 变 换 为 : 
op-1 Kk ee 
{rE} (12.83) 
若 F(s) 分 母 中 含有 7r 重复 根 , 则 展开 式 中 的 项 是 共 扼 对 : 
KK’ 
(sta-ijB)’ (st+a+jp) 
其 反 变换 为 ; 
nd 下 KK 
2 {rr + cr 
-2 eos(Bt + 9)] u(t) (12.84) 


对 任何 部 分 分 式 展开 式 求 反 变换 来 说 , 式 (12.83) 和 (12.84) 都 是 关键 。 关 于 这 两 个 方程 ,还 要 
说 明 的 是 ,在 大 多 数 电路 分 析 中 ,r 很 少 会 大 于 2, 因此 ,用 表 12.3 所 示 的 四 个 变换 对 就 可 以 求 
出 分 式 的 反 变换 。 

















表 了 2.3 四 个 有 用 的 变换 











序 号 根 的 形式 Fls) fn 
1 单 实 根 二 Ke- eutt) 
K a 
2 重 实 根 Ta Ke- “ult) 
3 单 复 根 一 21Kle- "cos( B+ u(t) 


证 ay 证 





4 重复 根 2t1Kle “cos( B+ 6)ult) 


Kk 
(s+a-iB)y (s+a+jp) 
注 :在 1 和 2 变换 对 中 ,是 实数 ,而 3 和 4 中 ,kK 是 复数 。 





练习 题 
12.13 若 F(s)=40/(s* +4s+5》, 求 f(t)。 
答 :f(1)=(-20te ”oost +20e sint) u(t)o 
12.7.6 部 分 分 式 展开 : 假 分 式 


在 本 节 开始 时 曾 叙 述 过 , 求 反 变换 时 , 假 分 式 不 会 对 求解 有 多 大 影响 , 假 分 式 总 可 以 展开 
为 一 个 多 项 式 与 有 理 真 分 式 之 和 ,多 项 式 可 以 反 变 换 为 冲 激 函数 和 高 阶 神 激 偶 。 而 真 分 式 的 
反 变 换 可 用 本 章 前 面 讨论 过 的 方法 求 , 下面 说 明 求解 过 程 , 对 函数 ; 








s+13s +66 +200s +300 
FO)= ot (12.85) 
用 分 子 除 以 分 母 ,得 到 多 项 式 与 真 分 式 之 和 ; 
F(s)=s +4 +10+ 0 (12.86) 
然后 展开 真 分 式 ; 
30s+100 308+100 -20 50 (12.87) 





ror (Has 1) st4t s+5 


484 电路 (第 六 版 ) 





将 式 (12.87) 代 人 式 {12.86) 得 : 
P= ths +10- + 
现在 求 式 (12.88) 的 反 变换 得 : 


A -下 的 + 是， 106( 昌 - 《20e * -50e ) w(t) 





练习 题 
12.14 车 F(s)=(5s: +29s+32)/[(s+2)(s+4)], 求 (2)。 
答 :f(1) =56(1) (3e -2e *)u(t), 
12.15 若 F(s)=(25 +8s: +2s 一 4)/s*+5s+4), 求 1(1)。 


答 :7D)=2 盟 4 -28(4) + de “u(t)o 


12.8 F(s) 的 零点 和 极点 


式 (12,42) 也 可 表示 为 两 个 多 项 式 因 式 分 解 的 比 ,可 以 写 为 : 
K(s+o)(s+2)""(s+z,) 


F(s)= s+pi)(s+p2) (s+ pn) 
式 中 天 是 常数 es/t ,例如 ,可 将 函数 : 

















F(s)= 8s +120s+400 
~ 28° +20s +70s" +100s+48 
写成 ; 
2 
(= 8(s +15s+50) 


2(s* +10s +35s’ +50s +24) 
4(s+5)(s+10) 


{tI)(s+2)(s +3)(s+4 


《12.88) 


(12.89) 


{12.90) 


(12.91) 


分 母 多 项 式 的 根 , 即 - pi - pz, p3,…, -pa 叫 F(s) 的 极点 , 当 ; 为 这 些 值 时 ,函数 下 





(s) 趋 于 无 穷 大 , 式 (12.91) 所 描述 的 函数 F(s) 的 极点 为 -1, -2, -3, -4。 


《12.91) 所 示 函 数 的 零点 为 -5, - 10。 








分 子 多 项 式 的 根 , 即 - za， - aa， - 如,…， -加 叫 F(s) 的 零点 ,它们 使 F(s) 值 为 零 , 式 


经 过 下 述 内 容 的 讨论 读者 会 发 现 ,可 以 将 F(s) 的 零 ,极点 看 做 * 平面 上 的 点 , 因 多 项 式 的 


根 可 能 是 复数 ,因此 ,要 用 到 复 平面 ,在 复 平面 中 ,用 横 轴 表示 * 实 部 的 值 , 纵 轴 表 示 * 的 虚 部 








的 值 。 
下 面 举例 说 明 F(s) 零 极点 的 画 法 ,函数 为 : 

Fl )= L0G +5)(s +3-j4)(s +3+34) 
S/T (s+1O(s +6-j8)(s +6+j8 











《12.92) 





其 极点 为 0, - 10, - 6+j8,- 6- 六 。 零 点 为 -5, - 3+i4, - 3-j4。 图 12.17 表示 * 平面 的 











零点 和 极点 图 ,图 中 ( x ) 代 表 极 点 ,( O ) 代 表 零 点 。 
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:平面 


-6+ 沿 四 
1 
3 5 
-3 中 
1 
6-j8 兴 一 -一 


12.17 在 :平面 上 臣 零 极 图 


1 
轩 
1 


日 
ww 
9 下 --- 人 





式 (12.90) 的 零点 和 极点 已 在 有 限 的 ， 平面 上 画 出 , F(s) 在 * 平面 上 无 穷 远 处 也 可 以 有 
零点 和 阶 极点 。 例 如 式 (12.91) 在 * 平面 的 无 穷 大 处 有 一 个 二 阶 零点 ,因为 当 * 很 大 时 ， 
方程 近似 为 4 , 且 当 *= mm 时,F(s)=0。 此 外 ,这 里 主要 研究 有 限 s 平面 上 的 零 极点 位 置 ， 
此 ,以 后 所 说 的 零 极点 均 指 有 限 * 平面 内 的 零 极点 。 


12.9 初 值 和 终 值 定理 


初 值 和 终 值 定理 非常 有 用 , 它 能 根据 F( s) 确 定 当 t=0 和 % 时 f(1) 的 值 ,因此 ,在 求 Fs) 
的 反 变换 之 前 ,可 利用 初 值 定理 和 终 值 定理 来 验证 拉 氏 变换 是 否 与 电路 的 已 知 特性 一 致 。 
初 值 定理 为 : 

















lim f(2) = lim sk( s) 《12.93) 
2 
终 值 定理 为 : 
linf(#) = limsF(s) (12.94) 
车 成 上 不 包含 冲 激 函 数 时 , 式 (12.94) 必 须 加 限制 条 件 , 即 只 有 FF(s) 的 极点 置 于 * 平面 的 左 半 


面 (原点 处 的 一 阶 极 点 除外 ) 时 , 终 值 定理 才 成 立 。 
下 面 证 明 式 (12.93)。 算 子 变换 的 一 阶 导数 为 ; 





{YE}= ro - 100) = 人 deras (12.95) 
取 s 一 时 的 极限 : 
lim[sF(s) ~ 107)] = limf dea (12.96) 


式 {12.96) 的 右边 可 表示 为 : 
tin([ $e + Yeas) 


当 s>wm 时 , {df1dt)e-“ 一 0; 因 此 ,第 二 个 积分 式 的 极限 消失 ,第 一 个 积分 式 变 为 /(0* ) - 
/(0- ), 且 与 :无关 , 因 此 ,方程 的 右边 变 为 : 
him] $e"as = £0°) ~ (0) (12.97) 


f(07 ) 与 ;无关 , 式 (12.96) 的 左边 可 以 写 做 : 
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limm[ sF(s) ~ /0° )] = lim{ sF(s)] -A(0- ) (12.98) 


根据 式 (12.97) 和 (12.98) 得 : 
limsF(s) =/(0°) = lim/f(t) 
2 ee 








于 是 完成 了 初 值 定理 的 证 明 。 
终 值 定理 的 证 明 也 是 先 从 式 (12.95) 开 始 ,只 是 取 s 一 0 时 的 极限 : 
HLseto -KoD)] = 芭 ([ Yeu) (12.99) 
对 上 积分 ,对 s 求 极限 ,所 以 式 (12.99) 的 右边 化 为 : 
sa( Qedt) = | Ya {12.100) 
因 式 中 的 积分 上 限 为 无 穷 大 ,该 积分 也 可 以 写 做 极限 形式 ， 
人 ar = | Hay (12.10D) 
式 中 用 y 做 积分 变量 以 避免 与 积分 上 限 混 清 ,积分 运算 得 : 
和 [AD ~- £07 )] = liml/f(2)] -00° ) (12.102) 
将 式 (12.102) 代 入 式 (12.99) 得 : 
lim[sF(s)] —f(0° ) = lim[f(2)] -£0 ) (12.103) 


因 /07 ) 消 掉 了 ,于 是 式 (12.103) 就 化 简 为 终 值 定理 , 即 ; 

limsF(s) = limf( 1) 
车 f( %) 存 在 ,那么 终 值 定理 非常 有 用 ,只 有 当 F(s) 的 所 有 极点 (原点 处 的 单 极点 除外 ) 位 于 s 
平面 的 左 半 面 时 ,该 定理 才 成 立 。 


12.9.1 初 值 和 终 值 定理 的 应 用 


为 了 说 明 初 值 定理 和 终 值 定理 的 应 用 , 现 将 其 应 用 到 部 分 分 式 展开 式 中 ,对 式 (12.60) 所 
示 的 变换 对 ,根据 初 值 定理 得 ; 





100s2[1+ (3/s)] 
lmsF(s) = ln pTT rs) Ti+ (05) + C378) 


limf(#) =[ ~ 12+20c0s( — 53.13°)1(1) = -12+12=0 








j=? 


由 终 值 定理 得 : 

100(s + 3) 
(sr6 (s+65 +25) 

limf(t) = lim[ ~ 12e" “+ 20e oos(4t - 53.13°)]u(t) =0 

前 边 已 经 知道 该 式 的 时 域 表 达 式 ,应 用 初 值 和 终 值 定理 是 验证 其 正确 性 ,其 实际 意义 是 在 
求 反 变换 之 前 ,能 验证 * 域 表 达 式 的 正确 性 ,例如 ,对 式 (12.40) 给 出 的 表达 式 V(s) ,虽然 在 电 
路 参数 确定 之 前 ,无 法 计算 出 a(1), 但 可 以 用 定理 ,通过 V(s) 验 证 x(0* ) 和 >(w ) 的 正确 与 
否 。 根 据 题 意 求 得 V(s) ,进而 求 得 "(0* ) = 0。 在 直流 电源 作用 下 ,理想 电感 相当 于 短路 ， 
此 ,v(%) 必 为 零 。 因 R,L,C 是 正 的 常数 ,所 以 V(s) 的 极点 必然 位 于 * 平面 的 左 半 面 ,这 样 
sV(s) 的 极点 也 位 于 s 平面 的 左 半 面 。 


limsF(s) = lim 7 
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根据 初 值 定理 得 
4 salC) _ 
Be) = mT rR + NIC 0 
根据 终 值 定理 得 : 

- 上 SC 

四 YY = 站 TVRGTTD7EJ=0 
由 所 得 的 KKs) 表 达 式 正确 地 求 出 了 w( 2) 的 初 值 和 终 值 。 


练习 题 


12.16 对 练习 题 12.9,12.12,12.13, 应 用 初 值 和 终 值 定理 求 出 (4) 的 初 值 和 终 值 。 
答 :7,0,4,1,0,0。 

12.17 (a) 求 练习 12.7 的 初 值 和 终 值 。 
(b) 能 用 终 值 定理 求 电压 的 稳 态 值 吗 ? 为什么? 
答 :(a) 0,(b) 不 能 ,因为 了 在 虚 轴 上 有 一 对 极点 。 














小 结 





拉 氏 变换 是 时 域 到 频 域 的 变换 工具 ,其 定义 如 下 : 
SH = | Ae dt = Fs) 


其 中 ft) 是 时 域 表达 式 , P(s) 是 频 域 表 达 式 。 
函数 变换 是 一 些 典 型 函数 的 拉 氏 变换 , 表 12.1 列 出 了 重要 的 变换 对 。 
e 算 子 变换 定义 了 拉 氏 变换 的 普通 数学 特性 , 表 12.2 中 列 出 了 重要 的 算 子 变换 对 。 
阶 路 函数 Ku(+) ,表示 一 个 函数 在 时 域 变量 经 过 间断 点 时 , 消 数 值 从 一 个 值 跳 变 到 另 一 
个 值 。K 是 跳 变 的 幅度 ; 若 玉 =1, 则 Ku(1) 就 是 单位 阶 唉 函数 。 
冲 激 函 数 的 定义 是 : 











[ KB(1)dt = 天 


6(1) = 0,1#0 
有 为 冲 激 强度 ; 若 天 = 1, 则 区 (1) 就 是 单位 冲 激 函 数 。 
e 在 线 忻 集 总 电路 中 , (s) 是 ;的 方程 式 。 
@ 若 F(5) 是 有 理 真 分 式 , 反 变 换 可 以 通过 部 分 分 式 法 求 得 。 
e 若 F(s) 是 假 分 式 ,可 先 将 其 化 为 多 项 式 与 有 理 真 分 式 之 和 ,进而 求 得 反 变 换 。 
e F(s) 可 以 表示 成 两 个 因 式 相 乘 的 多 项 式 之 比 ,分 母 的 根 为 极点 ,在 s 平面 上 用 x 表示 ， 
分 子 的 根 为 零点 ,在 s 平面 上 用 口 表 尔 。 
初 值 定理 表示 为 : 




















lim f(#) = limsF(s) 
埋 终 值 定理 表示 为 : 





limf(£) = lim sf'(s) 
oe J 
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当 F(s) 的 所 有 极点 ( 除 原点 处 的 一 阶 极点 外 ) 位 于 * 平面 的 左 半 面 时 ,该 定理 成 立 。 
® 初 值 终 值 定理 可 用 来 由 * 域 表达 式 求 出 了 1) 的 初 值 和 终 值 。 


习题 








M12.1 用 阶 路 函数 表示 图 P12.1 中 的 各 函数 。 











/0 | /0 
0 (= 5S0sintm2) OC re 4s 120 
-0 其 他 











全 tb) 


图 P12.1 


MI12.2 阶 跃 函数 可 用 来 定义 窗 函 数 ,u(t -1) - <(t-4) 定 义 了 窗 函数 ,高 为 1, 宽 为 3， 
在 时 间 轴 上 1 ~4 之 间 。 


一 个 函数 的 定义 如 下 : 
fA)=0 ,ts0 
=30¢ ,0<i<2s 
=60 ,2 sts4s 
=00 cos( Fn] ,4s ite8s 
=30: -300 ,8s<tsl0s 
=0 ,JO0ssis%m 


(a) 画 出 -2;<<t<12s 间 的 f(1)。 
(b) 用 窗 钞 数 的 概念 写 出 f( 1) 的 表达 式 。 
MI12.3 f(1) 的 表达 式 如 下 , 画 出 fj) 在 -2 s< tg<25 s 的 曲线 。 
ft) = - (201 + 400) u(t + 20) + (40# + 400) u(t + 10) 
+ (400— 400) u(t — 10) + (20: - 400) u(t - 20) 
12.4 ”说 明 为 什么 当 e 一 0 时 ,函数 (1) 生 成 了 一 个 冲 激 函数 。 


成 站 = A 
€ +t 
12.5 在 12.3 节 中 ,用 冲 激 函 数 的 筛选 特性 证 明了 6(1) 的 拉 氏 变换 为 1。 试 证 明 对 
12.9 所 示 的 角 脉 冲 ,通过 求 拉 氏 变 换 ,再 对 变换 取 e 一 0 时 的 极限 ,其 结果 相同 。 
12.6 图 P12.6 所 示 的 双 三 角 脉 冲 与 图 12.12(b) 的 三 角 脉 冲 等 效 ,它们 的 面积 均 为 1/e， 
且 当 e>0 时 ,它们 的 极限 均 为 1/e? ,用 该 双 三 角 脉 冲 表 示 8 (b ,并 求 8 (0) 的 拉 氏 





一 op 扫 1 扫 加 
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变换 。 








12.7 (a) 证 明 : 


12.8 


12.9 


AD8 -od -f(a) 
(提示 :用 分 部 积分 法 。) 
(b) 用 (a) 中 的 公式 证 明 ; 
SIN!=: 





求 下 列 函 数 的 拉 氏 变换 。 

{a) f(1)= te “6 

(b) PE) = sinwto 

(e) f(2) = sin( wt + 0)。 

(qd) fF(1) = cosht 

(e) f(1) =cosh(t + 0)。 

用 下 面 的 两 种 算法 求 图 12.81 中 指数 函数 导数 的 拉 氏 变换 ， 
{a) 先 求 导数 ,再 求 拉 氏 变换 。 
(pb) 用 式 (12.23) 给 出 的 算 子 变换 。 








12.10 证 明 : 


BEV (|= 


12.11 (a) 求 te “的 拉 氏 变换 。 


(b) 用 式 (12.23) 的 算 子 变换 求 2 是 (te-“ ) 的 拉 氏 变换 。 
(e) 检验 (b) 的 结果 , 先 求 导数 ,再 求 变换 。 


2.2 人 求 2 是 sanooj。 


12.13 


(bb) 求 多 {os}。 


ew 中 : 

并 中 

td) 用 先 微 分 ,后 求 变换 的 方法 证 明 以 上 结果 。 
{a) 求 下 式 拉 氏 变换 { 先 积分 后 变换 ) : 
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[ dx 
{b) 用 式 (12.33) 校 核 (a) 得 到 的 结果 。 
12.14 (a) 求 % 付 dz， 
(b) 求 zf yoy}。 


(c) 用 先 积分 后 变换 的 方法 校 核 上 协 的 结果 。 
12.15 证 明 : 





le “f(r)| = F(s+a) 
12.16 求 下 列 各 式 的 拉 氏 变换 : 
(a) f(t) = -20e dur 2) 
(b) fC2) = (8 -Batt 1) ult-2)] +24- 80) ut 2) -u(t -4)] + (Bi— 
40)[u(1 -4) -u(t -5)), 
12.17 (a) 求 图 P12.17 所 示 疝 数 的 拉 氏 变换 。 
《b) 求 图 P12.17 所 示 函 数 的 一 阶 导数 的 拉 氏 变换 。 
(c) 求 图 P12.17 所 示 阴 数 的 二 阶 导数 的 拉 氏 变换 。 








12 16 (5 





图 Pl2.17 


12.18 (a) 求 下 面 函数 的 拉 氏 变换 ， 
7D)= 是 (esi wt) 





(b) 求 下 面 函 数 的 拉 氏 变换 : 
f(D) = [ Ecos wr dx 

(e) 先 求 数 学 运算 ,再 求 拉 氏 变换 证 明 (a) ,(b) 得 到 的 结果 。 

12.19 《a) 证 明 : 
ZIf(a)}= LF(E) 
(b) 利用 (a) 的 结果 和 12.8(d) 问 题 的 答案 求 : 
FB {ooshpe! 

12.20 (a) 已 知 F(s)= .多 1f(2) 1, 证明 : 
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-0 10 
(b) 证 明 : 
(CD) -ginf 0) 
{c) 用 (b) 的 结果 求 史 11 ,名 | sin 及 | ,3 | te 'cost|。 
12.21 (a) 车 8(s) = 多 if(2)1, 且 (f(1)14) 的 拉 氏 变换 存在 , 则 证 明 : 
站 rom = zg{L2} 


《提示 :利用 积分 定义 写 出 式 子 | (dv = | (J Aps dj 和 ,然后 变 


换 积 分 次 序 。) 
(b) 用 题 12.20 (c) 中 关于 多 ltsin&| 的 结果 和 本 题 (a) 的 算 子 变换 , 求 多 
1 sinBi 


12.22 如 图 P12.22 所 示 电 路 ,开关 打开 时 电路 无 贮 能 。 
(a) 求 出 关于 记 的 微 积 分 方程 。 


《b) 证 明 : 
了 uC 


_ 本 
Ws) = FRO rc) 


(ce) 证 明 : 


shy 
s+(1/RC)s + (LC) 


1=0 + ol 
< 人 (人 Re a Ac 


图 P12.22 


P12.23 已 知 图 P12.22 电 路 中 元 件 参数 为 : R=4 kQ,L=2.5 H,C =25 nF,1x=3 mA。 
(a) 求 v,(1), :oo 
(b) 求 (2) too 
(ce) t=0 时 ,i,(t) 的 结果 有 意义 吗 ? 请 加 以 解释 。 
12.24 图 P12.24 电路 中 的 开关 打开 很 入, t =0 时 闭合 。 
(a) 求 出 上 关 0 时 关于 w 的 微 积分 方程 。 
(b) 证 明 ; 


1.(s) = 
































VtIC 
V0) = TE RE rT)] 
(c) 证 明 ， 

2 Vals + (VRC)] 

7 [s+ (1/RC)s + (MLC)] 
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图 P12.24 


P12.25 图 Pi2.24 电路 中 的 元 件 参数 为 R=10 k0, L = 800 mH, C = 100 nF, Vo =70 V。 
求 (a) v, (8), t20,(b) i (1), t20。 


M12.26 求 下 列 各 式 的 f(1); 


18s* + 665 +54 
(a) F(s)= s+1)(s+2)(s +3) 


25s* +86s + 和 0 
(b) PF() = Ra 


11s* +172s + 700 
{s+2)(s +12s + 100) 
56s’ + 112s + 5000 

(9) Fls)= s(s +14s +625) 
M12.27 求 下 列 各 式 的 f(1): 


2 
10(332 +4s +4) 
s(s+2)° 
ss -6s +15s +50 
s(s +4s+5) 
s+6s+5 


(d) F(s)= (Py 


16s’ + 72s’ + 216s - 128 
(e) FPO)= ao 


M12.28 求 下 列 各 式 的 f(2); 


_ 10s* +85s +95 
(a) Pls)= s+6s+5 


_5(s* +8s+5) 
(b) Fs)= s+4s+5 


(0) PFC) = +25 4 150 
M12.29 求 下 列 各 式 的 (4); 


20s’ 
(a) F(s)= Cy 


(e) F(s)= 


(b) F(s)= 


《e) Fl(s)= 





_ 5(s +2) 
(b) F(s)= s'(s+1) 


12.30 图 P12.30 电 路 中 的 开关 在 2 位 置 很 长 时 间 , 当 +=0 时 ,开关 达到 上 位 置 。 
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PMI12.31 


12.32 


P M12.33 


12.34 
12.35 


12.36 
12.37 
12.38 
12.39 
12.40 
了 2.41 
卫 .42 
P12.43 


{a) 求 :入 时 ,关于 VK 的 微 积分 方程 。 
(b) 证 明 ， 
als + (RIL)) 


VW) = Tr Rs (0)] 





L 


a R 
NR 上 
t=0 "i 
陈 ] Co 


图 P12,30 














在 图 P12.30 电路 中 ,电路 参数 为 R=5000 Q, =1 H,C=0.25 pyF, WV =15 V, 求 
i 之 0 时 的 v(t)。 

图 P12.32 中 开关 打开 时 电路 中 无 贮 能 。 

(a) 列 出 关于 结 点 电压 mw 和 z 的 微 积分 方程 。 

(b) 证 明 ， 

















sf 
Vl) = oT FT) CLC)] 


RR 
+ + 
1=0 
nC 全 所 


周 P12.32 














在 图 P12.32 电路 中 ,电路 参数 为 R=1600 Q,L=200 mH,C =0.2 pF, 关 i.(t)= 
6u(1) mA, 求 v.(1)。 

求 出 式 (12.64) 的 变换 对 。 

(a) 求 式 (12.83) 的 变换 对 。 

(b) 求 式 (12.84) 的 变换 对 。 

对 题 12.26 的 每 个 变换 对 使 用 初 值 和 终 值 定理 。 

对 题 二 .27 的 每 个 变换 对 使 用 初 值 和 终 值 定理 。 

对 题 12.28 的 每 个 变换 对 使 用 初 值 和 终 值 定理 。 

对 题 i2.29 的 每 个 变换 对 使 用 初 值 和 终 值 定理 。 

胃 初 值 和 终 值 定理 对 题 12.22 中 的 电流 和 电 庄 的 初 值 和 终 值 加 以 验证 。 
用 初 值 和 终 值 定理 对 题 12.24 中 的 电流 和 电压 的 初 值 和 终 值 加 以 验证 。 
用 初 值 和 终 值 定理 对 题 12.30 中 的 电压 的 初 值 和 终 值 加 以 验证 。 

(a) 写 出 关于 图 Pl2.43 中 网 孔 电 流 i 和 i, 的 两 组 微分 方程。 

(b) 假设 电路 的 初始 贮 能 为 零 ,对 (a) 得 出 的 方程 进行 拉 氏 变换 。 

《e) 求 (pb) 方程 中 的 (s) 和 J,(s)。 














电路 (第 六 版 ) 





(g) 求 如 (8) 和 (1)。 
(@) 求 {mm) 和 i(%)。 
(9 入 的 结果 有 意义 吗 ? 请 加 以 解释 。 


2700 25H 





. \ . 
3 一 一 
OO wy ~ 310H _ 800 
= i 到 











图 P12.43 
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拉 氏 变换 是 电路 分 析 中 一 个 有 效 的 工具 。 它 有 两 个 特点 :第 一 , 拉 氏 变换 将 线性 常 系数 微 
分 方程 转 化 为 容易 处 理 的 线性 多 项 式 方程 ;第 二 , 拉 氏 变换 将 电流 和 电压 变 生 的 初始 值 自动 引 
人 多 项 式 方程 中 ,这 样 ,在 变换 处 理 过 程 中 ,初始 条 件 就 成 为 变换 的 一 部 分 (与 经 典 的 微分 方程 
求法 相 比较 而 言 ,在 经 典 分 析 方法 中 ,初始 条 件 是 在 求 未 知 数 系数 时 要 考虑 的 ) 

下 面 将 要 说 明 如 何 跳 过 列 时 域 微 积 分 方程 这 一 步 ,直接 转换 到 。 域 当 中 。 在 13.1 节 中 ， 
将 建立 电阻 .电感 ,电容 的 * 域 电路 模型 ,直接 对 所 有 电路 写 出 * 域 模 型 。 在 13.2 节 中 还 会 学 
习 s 域 中 的 基 尔 霍 夫 电 流 定律 和 电压 定律 。 在 此 基础 上 ,就 可 以 将 拉 氏 变换 应 用 到 13.3 节 中 
的 各 种 电路 分 析 中 。 

前 面 介 绍 的 关于 电阻 电路 的 分 析 方 法 和 化 简 方 法 ,如 网 孔 电流 分 析 法 ,节点 电压 分 析 法 以 
及 电源 变换 也 都 可 以 用 到 * 域 中 ,在 求 出 电路 的 * 域 响应 后 ,应 用 部 分 分 式 法 , 反 变 换 到 时 域 
(如 12 章 所 提 到 ) , 同 以 往 一 样 ,在 求解 过 程 中 根据 初始 条 件 和 终 值 ,验证 最 终 的 时 域 方程 是 非 
常 重要 的 一 个 环节 。 

在 13.4 节 中 ,s 域 电路 的 输入 输出 措 述 法 引出 了 转移 函数 的 概念 。 某 一 电路 的 转移 函数 
是 输出 拉 氏 变换 和 输入 拉 氏 变换 之 比 ,在 第 14 章 和 第 15 章 中 ,将 讨论 转移 函数 在 设计 中 的 应 
用 。 现 在 ,将 集中 讨论 作为 一 个 分 析 工 具 的 应 用 ,接着 讨论 在 电路 分 析 中 使 用 转移 函数 时 部 分 
分 式 展开 法 (13.5 节 ) 和 卷 积 积分 (13.6 节 ) 的 作用 ,最 后 讨论 电路 分 析 中 的 冲 激 函 数 。 


13.1 s 域 中 的 电路 元 件 


对 每 个 电路 元 件 , 建 立 其 s 域 等 效 电路 的 过 程 非常 简单 。 首 先 , 写 出 关于 和 输出 端 电压 和 电 
流 的 时 域 方程 。 然 后 对 方程 进行 拉 氏 变换 , 则 产生 一 个 * 域 电流 和 电压 的 代数 方程 式 。 注意 
到 变换 后 电压 的 单位 为 伏 秘 ,电流 变换 后 的 单位 为 安 ' 秒 。* 域 中 电压 和 电流 之 比 的 单位 为 
伏 / 安 ,s 域 阻抗 单位 为 欧姆 , 导 纳 的 单位 为 西门 子 。 建 立 一 个 满足 域 电 压 和 电流 间 关系 的 
电路 模型 ,在 所 有 的 导出 式 中 ,规定 采用 正 号 。 


13.1.1 s 域 中 的 电阻 
对 电阻 元 件 ,由 欧姆 定律 得 : 




















v= Ri (13.1) 
因为 R 为 常数 ,所 以 , 式 (13.1) 的 拉 氏 变换 为 ; 
Vy=RI {13.2) 


其 中 : 

7= 罗 fo 和 了 = 史 | 计 
式 (13.2) 表 明 , 电 阻 在 s 域 中 的 等 效 电路 仍然 是 一 个 RD 的 电阻 , 它 两 端的 电压 为 V( 伏 : 秒 )， 
流 过 的 电流 为 ( 安 “ 秒 )。 
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+ + 
val: vialt 
b b 
() 时 域 (中频 域 
图 13,1 电阻 元 件 


13.1.2 s 域 中 的 电感 














di 
?=Lg 





其 拉 氏 变换 为 ; 


V=L[sT-i(0 )]=sH- Ho 


图 13.1 画 出 了 电阻 的 时 域 和 频 域 电路 ,注意 到 从 时 域 转 到 频 域 ,电阻 元 件 不 变 。 


13.2 所 示 电 感 ,其 初始 电流 为 有 安 ,两 端 电 压 和 电流 的 时 域 方 程 为 : 


《13.3) 


(13.4) 


两 个 不 同 的 电路 形式 均 满足 式 (13.4) ,第 一 个 包含 一 个 吧 0 的 阻抗 串联 一 个 Ko( 伏 ' 秒 ) 的 电 
压 源 ,如 图 13.3 所 示 。 电 压 源 的 极 性 与 方程 中 的 减 号 一 致 , ,有 自己 的 代数 符号 ,也 就 是 说 ， 











如 果 了 的 初始 值 与 ;的 参考 方向 相反 , 则 1, 为 负 值 。 


第 二 个 等 效 电路 中 包含 一 个 芯 0 的 阻抗 和 一 个 五/s( 安 * 伏 ) 的 电流 源 并 联 ,如 图 13.4 所 
示 。 可 用 多 种 方法 求 出 图 13.4 所 示 电 路 的 等 效 电路 ,其 中 最 简单 的 方法 就 是 求解 式 (13.4) 中 























的 电流 了 ,然后 建立 一 个 满足 所 求 方程 的 电路 。 


a 
+ 


hssL 


a 
V 
+ 
LV A Lh 
b Tb 
图 13.2 电感 上 , 它 的 图 13.3 ”上 共有 初始 电流 fo 的 电 
初始 电流 为 五 感 元 件 的 串联 等 效 电路 
这 样 : 
FT+z VV ho 
ts 











图 13.4 “共有 区 电流 4 的 电感 
元 件 的 并 联 等 效 电路 


(13.5) 


另外 两 种 方法 是 :(1) 求 图 13.3 所 示 电 路 的 等 效 电 路 。(2) 将 电感 的 电流 化 为 电压 的 函数 , 然 
后 对 所 求 的 积分 式 取 拉 氏 变 换 , 这 两 种 方法 留 在 习题 13.1 和 13.2 中 。 
若 电感 的 初始 贮 能 为 零 , 即 如 果 五 =0, 则 电感 的 * 域 等 效 电 路 就 简化 为 一 个 具有 sL QQ 的 
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电感 ,如 图 13.5 所 示 电 路 。 


13.1.3 s 域 中 的 电容 
具有 初始 电压 的 电容 也 有 两 个 * 域 等 效 电 路 。 图 13.6 是 一 个 初始 电压 为 V 伏 的 电容 ， 
端口 电流 为 : 
CC 了 (13.6) 


对 其 进行 拉 氏 变换 得 : 





{I= ClsV -v0 )] 
或 : 
7=sCY- Ch {13.7) 
它 表明 * 域 的 电流 1 是 两 个 支 路 电流 之 和 。 一 条 支 路 上 的 导 纳 为 sC 西门 子 , 另 一 条 支 路 上 的 
独立 电流 源 为 CV 安 - 秒 ,如 图 13.7 所 示 并 联 等 效 电路 。 























图 13.5 无 初始 幅 能 的 电 。 。 图 13.6 初始 电压 为 图 13.7 初始 电压 为 加 伏 电 
感 的 * 域 电路 本 伏 的 电容 容 的 并 联 等 效 电路 
求 式 (13.7) 中 的 电压 WV, 可 得 到 电容 的 串联 等 效 电 路 : 
v=(B)r+ 2 (13.8) 


图 13.8 好 出 了 满足 式 (13.8) 的 电路 。 
图 13.7 和 13.8 的 等 效 电 路 中 , F。 有 自己 的 符号 ,就 是 说 ,如 果 FW 的 极 性 与 v 的 参考 方向 


相反 ,那么 Vo 是 负 的 。 如 果 末 容 的 初始 电压 为 零 ,那么 两 个 等 效 电 路 可 化 简 为 一 个 MsC 欧姆 
的 阻抗 ,如 图 13.9 所 示 。 








a 
+ 


Vs nh TT 


-gb b 
图 13.8 ”具有 初始 电 庄 的 电容 的 串联 等 效 电路 图 13.9 初始 电 丰 为 零 时 电容 的 等 效 电路 
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本 章 中 , 当 电 路 中 存在 电容 和 电感 时 ,首先 必须 选择 等 效 电 路 的 形式 ,或 者 串联 或 者 并 联 ， 
这 是 求解 问题 的 重要 一 步 。 经 过 学 习 和 练习 ,做 出 正确 选择 还 是 非常 容易 的 。 表 13.1 对 等 效 
电路 进行 了 总 结 。 

表 13.1 :* 域 等 效 电 路 总 结 
时 域 频 域 
和 和 8 中 
_@b Sb 
v=Ri V=R 
+@a a 
4 
st + 
人 小 地 7 【as 
v3) 
49 了 ; 
_@b 
v=L di b $b 
i 上 varth FS + 
TT 
+ a 中 LsC 
中 1 y WC 
1 vos 
i= Cdvidt, 
由 dx+ 扩 
Cr 四 jc 





13.2 s 域 中 的 电路 分 析 


说 明 如 何在 电路 分 析 中 使 用 s 域 等 效 电路 之 前 ,需要 做 些 准备 工作 。 首 先 ,车 电感 或 电容 











中 无 初始 贮 能 , 则 对 每 个 无 源 元 件 ,其 伏 安 关系 的 形式 均 为 : 


V=2 














(13.9) 


其 中 Z 是 元 件 的 域 阻抗 。 因 此 ,电阻 元 件 的 阻抗 为 RQ, 电感 的 阻抗 为 siL Q。 电 容 的 阻抗 


为 SC 0。 式 (13.9) 中 的 这 种 关系 在 图 13.1(b) ,13.5,13.9 中 也 都 存在 。 式 (13.9) 常 常 指 


域 的 欧姆 定律 。 
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明 抗 的 倒数 是 导 纳 ,因此 ,s 域 电阻 的 导 纳 为 1/R 西门 子 ,电感 的 导 纳 为 11sL 西门子 ,电容 
的 导 纳 为 ;C 西门 子 。 
s 域 中 阻抗 和 导 纳 结合 的 规则 与 频 域 相 同 。 因 此 , 串 并 联 化 简 和 A -了 转换 对 域 分 析 也 
闻 样 适用 。 
另外 , 基 尔 霍 夫 定律 对 ; 域 的 电流 和 电压 也 适用 ,这 种 适用 性 是 根据 拉 氏 变换 的 线性 特性 
得 出 的 。 因 时 域 中 节点 上 电流 的 代数 和 为 零 , 所 以 电流 变换 的 代数 和 也 为 零 。 同 理 ,闭合 回路 
中 电压 变换 式 的 代数 和 也 为 零 。 基 尔 堆 大 定律 的 域 形式 为 : 
D1=0 (13.10) 
Sr=0 (13.11) 
因为 无 源 元 件 端 口 电压 和 电流 的 关系 是 由 代数 方程 确定 的 , 基 尔 霍 夫 定 律 始终 成 立 , 因 
此 ,所 有 电阻 电路 的 分 析 方法 均 可 用 到 * 域 电路 的 分 析 中 。 这 样 ,节点 电压 、 网 孔 电 流 、 电 源 变 
换 和 戴 维 南 - 诺顿 等 效 都 是 正确 的 方法 ,甚至 电感 和 电容 含有 初始 贮 能 时 也 可 以 应 用 。 当 有 
初始 贮 能 时 ,需要 在 式 (13.9) 中 加 上 一 个 串联 或 并 联 电源 米 修正 方程 。 所 加 的 电源 与 基 尔 霍 
夫 定 律 相符 合 。 
练习 题 
13.1 一 个 500Q 电 阻 ,16 mH 电感 ,25 nb 电容 并 联 。 
(a) 将 该 并 联 电路 的 导 纳 表 示 成 。 的 分 式 。 
(b) 计算 极点 和 和 零点。 
答 :(a) 25 x 107? (8? + 80000s + 25 x 10°)/s, (b) - z= - 40000 - j30000, - za = 
一 40000 - j30000, p! = 0。 
13.2 用 500 0 的 电阻 与 练习 题 13.1 中 的 并 联 电路 相 申 联 。 
(a) 将 串联 电路 的 阻抗 表示 为 * 的 分 式 。 
《b) 计算 极点 和 零点 值 。 
答 : (a) 500(s + 50000)?/(s? + 80000s + 25 x 10),(b) - z= - 5 = - 50000, 
— pi= — 40000 - j30000, ~ p; = ~ 40000 + j30000。 














13.3 应 用 


本 他 将 介绍 如 何 用 拉 氏 变换 确定 多 个 线性 集 总 电路 的 暂 态 特性 。 首 先 分 析 第 7,8 章 中 熟 
悉 的 电路 。 这 些 电路 比较 简单 ,并且 可 以 证 明 使 用 拉 氏 变换 方法 得 到 同样 的 结果 。 显 然 ,在 所 
有 的 例题 中 将 用 容易 求解 的 代数 方程 代替 微分 方程 


13.3.1 AC 电路 的 自然 响应 


首先 ,用 拉 氏 变换 法 求 RC 电路 (图 13.10) 的 自然 响应 (复习 7.2 节 对 同一 个 电路 的 经 典 


分 析 方法 )。 
电容 的 初始 电压 为 V, 伏 , 求 i 和 5 的 时 域 表 达 式 。 先 求 ,将 图 13.10 中 的 电路 转化 为 s 


域 时 ,对 充电 电容 的 等 效 电路 有 两 种 选择 ,因为 要 求 电流 ,所 以 选 串联 等 效 电 路 比较 好 ,这 样 会 
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产生 一 个 频 域 单 回 路 。 建 立 的 * 域 电 路 如 图 13.11 所 示 。 
iL 了 |]+ 


加 1 R 
nC Rv 加 V 


图 13.11 图 13.10 电 路 的 * 域 等 效 电 路 

















图 13.10 电容 放电 电路 


将 网 孔 电 压 取 和 ,得 : 
i+ Ra (13.12) 


解 方 程 求 得: 
CV VlR 
1= Re 1 = sRE) (13.13) 


注意 到 7 的 表达 式 是 ; 的 真 分 式 ,可 反 变换 为 : 
il) (13.14) 








与 经 典 时 域 分 析 法 所 得 的 结果 相同 , 见 式 (7.26) ,该 方程 中 的 z 与 RC 相等 。 求 得 1 后 ,确定 


的 最 容易 方法 是 应 用 欧姆 定理 , 即 根据 电路 ,得 到 : 
v= R= We u(t) {13.15) 


这 里 介绍 不 通过 ,直接 由 电路 求 " 的 方法 。 在 这 种 方法 中 ,将 最 初 的 电路 转化 为 并 联 的 。 域 
模型 。 此 时 可 得 到 一 个 单 节点 等 效 电 路 ,如 图 13.12 所 示 。 





网 13.12 图 13.10 电 路 的 s 域 并 联 等 效 电 路 


新 电路 的 节点 电压 方程 为 : 
着 +aCr= Ch (13.16) 
解 该 方程 , 求 了 得 : 
R 
V= FF RC (13.17) 
对 式 (13.17) 进 行 反 变换 ,得 到 与 式 (13.15) 相 辣 的 表达 式 , 即 ; 
y= Woe T= Voe u(t) 《13.18) 


直接 用 变换 法 求 出 了 ,这 说 明 选 择 哪 种 * 域 等 效 电路 求解 与 所 求 参 数 有 关 。 


练习 题 
13.3 ”电路 中 的 开关 在 a 位 置 很 久 ,: =0 时 ,开关 置 到 上 点 。 
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(a) 求 1,V,, FW 的 s 域 表达 式 。 
(hb) 求 i,w ,ww 的 时 域 表 达 式 。 


答 :(a) [=0.02/(s + 1250), V, = 801(s + 1250), V, = 20/(s + 1250), (b) i = 20e 2 


u(t) mA,m = 80e Pt) Yo =20e u(t) Vo 








13.3.2 并 联 电路 的 阶 跃 哆 应 




















分 析 RLC 并 联 电路 ,如 图 13.13 所 示 。 在 例 8.7 中 已 经 分 析 过 该 电路 。 求 开关 打开 后 去 


的 表达 式 。 电 路 的 初始 迪 能 为 零 。 





A 寺 


i 1 
i c 
HamA ew 6250 sm 








图 13.13 并 联 RC 电路 的 阶 唉 响应 


首先 建立 * 域 等 效 电路 ,如 图 13.14 所 示 , 将 独立 电源 从 时 域 转换 到 频 域 ,只 要 将 其 时 域 
函数 进行 拉 氏 变换 就 可 得 到 * 域 值 ,该 电路 中 ,开关 打开 会 使 电路 产生 一 个 阶 路 变化 。 因 此 , s 











域 电 源 为 fu/s ,为 求 得 五 ,要 先 求 得 了 ,然后 用 下 式 求 出 到 的 * 域 表达 式 : 


V 
二 = 过 
将 流出 上 节点 的 电流 相 加 得 表达 式 : 
sCV+ + 立 = 全 
解 方程 求 得 六 
liC 


V-FORCE) 

将 式 (13.21) 代 人 式 (13.19) 得 : 
五 = 

将 R,L,C, Ts 值 代 和 人 上 式 ,得 : 


了 = 384x 10 
“+64000s+16x10) 


CC 
ss + (LRC)s + (WLC)] 


(13.19) 


(13.20) 


(13.21) 


(13.22) 


(13.23) 
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在 将 式 (13.23) 展 开 成 部 分 分 式 和 之 前 ,对 分 母 中 的 二 次 项 进行 因 式 分 解 : 
384x 10 
“Ss{s + 32000 - j24000) (3 + 32000 + j24000) 








(13.24) 


现在 可 以 验证 4 的 * 域 表达 式 正确 与 否 ,验证 方法 是 用 终 值 定理 求 出 := ww 时 ,i 的 值 。 
到 的 所 有 极点 , 除 原点 处 的 一 阶 极点 外 均 在 * 平面 的 左 半 面 ,因此 ,可 以 应 用 终 值 定理 。 由 电 
路 特性 可 知 ,在 开关 打开 很 长 时 间 后 ,电感 将 使 电流 源 短 路 。 因 此 , i 的 终 值 必 然 为 24 mA , 当 























s0, 极 限 为 ; 


384x10 


xi mA 


表明 * 域 表达 式 正确 。 








图 13.14 图 13.13 电 路 的 s 域 等 效 电路 





现在 对 式 (13.24) 进 行 部 分 分 式 展开 : 
了 ~ K K, Ky 
4 + s+32000- 724000 + s+ 32000 + j24000 





部 分 分 式 系数 为 : 





Kk- 384 x 10° 
2? (~ 32000 + j24000)(j48000) 


= 20 x 10° /126.87° 
将 K 和 K, 值 代入 式 (13.26) 并 进行 反 变换 得 ; 
i = [24 + 40e cos(24000¢ + 126.87°) Ju(1) mA 
式 (13.29) 给 出 的 答案 与 例 8.7 给 出 的 答案 一 致 , 因 为 : 
40cos(240004 + 126.87°) = - 24 cos 240005 - 32sin 24000: 
如 果 没 有 前 面 的 答案 做 对 比 校 核 ,就 应 该 用 初 值 定理 来 验证 结果 的 正确 性 。 


练习 题 


13.4 电路 的 初始 贮 能 为 零 ,=0 时 开关 闭合 。 
(a) 求 了 的 * 域 表达 式 。 
(b) 求 :>0 时 的 时 域 表达 式 。 
(e) 求 Y 的 s 域 表达 式 。 
(gq) 求 :>0 时 v5 的 时 域 表 达 式 。 











(13.25) 


(13.26) 


(13.27) 


(13.28) 


(13.29) 


答 :(a) 1=40/(s +1.2s +1),(b) i=(50e sin 0.82) 4(2) A, Ce) V=160s/( s+ 


1.2s +1),(d) v=[200e "cos(0.8t + 36.87°]u(t) Vo 
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13.3.3 并 联 RLC 电路 的 暂 态 响应 
































将 图 13.13 中 的 直流 电流 源 用 正弦 电流 源 代替 ,可 得 到 一 个 新 的 电路 ,用 拉 氏 变换 分 析 法 














可 求 得 该 电路 的 暂 态 特性 ,新 电源 为 : 
六 = Tacos ct A (13.30) 
中 f=24 mA ,w=40000 radfs。 假 设 初始 贮 能 为 零 
正弦 电流 源 的 * 域 表达 式 为 ; 
Ls (13.31) 
十 如 
并 联 元 件 的 电压 为 : 
(27C)s 
T+ CRC)s + (LC) (13,32) 
将 式 (13.3D 代 入 式 (13.32) 得 : 
C08 
Vt wt (RC) + CIC)] (13.33) 
由 此 得 : 
Vv (PHPC)s 
ho + RC + U0)] (13.34) 
将 [6,w,RR,L,C 的 值 代入 式 (13.34) 得 : 
384x 10s 
N= Tr) (s+ 6000s + 16x 10) (13.35) 
现 将 分 母 展开 成 因 式 形式 : 
384x10s (13.36) 








/TiaJGTjoCyra-jpCoTarj) 


其 中 w = 40000,a = 32000,8 = 24000。 





不 能 用 终 值 定理 验证 i 的 终 值 。 因 为 上 有 一 对 极点 在 虚 轴 上 ,极点 为 二 x10 。 必 须 
先 求 出 立 ,然后 根据 电路 的 已 知 值 验证 表达 式 的 正确 性 。 
将 式 (13.36) 展 开 成 部 分 分 式 和 : 














Ki KY 天 2 
l= j40000+ $+j40000 * s + 37000 -J24000 
Kz 
+ s+ 32000 + j24000 





(13.37) 








系数 K 和 KK, 的 值 为 : 


Kk- 384 x 10° (j40000) 
1! €j80000)¢32000 + j16000)(32000 + j64000) 
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= 7.5x10°/- 0 (13.38) 
po 384 x 10°( — 32000 + j24000) 
2? (~ 32000 - j16000)( — 32000 + j64000)(j48000) 
= 12.5 x 103 /~ 90° (13.39) 
将 式 (13.38) 、 式 (13.39) 代 人 式 (13.37) ,进行 反 变换 ,得 到 表达 式 : 
= [15 cos(40000: - 90?) 
+ 25e™ cos(240007 + 90?)] mA 
= (15 sin40000: - 25e "sin 240002) u(1) mA (13.40) 
验证 式 (13.40) ,看 是 否 满足 初始 条 件 和 给 定 特性 。 当 := 0 时 , 式 (13.40) 的 初始 值 为 零 ， 
符合 电路 为 零 状态 条 件 , 式 (13.40) 也 确定 了 一 个 稳 态 电流 ， 
Ls = 15sin40000t mA {13.41) 





该 式 也 可 由 第 9 章 的 相 量 法 求 得 。 
13.3.4 多 网 孔 电 路 的 阶 跃 响应 


到 目前 为 止 ,一 直 没 有 遇 到 需要 列 多 节点 电压 或 多 网 孔 电流 方程 的 电路 。 因 解 联 立 微分 
方程 组 的 方法 已 经 超出 了 本 书 范围 。 但 应 用 拉 氏 变换 可 以 求解 如 图 13.15 所 示 的 电路 。 

在 该 题 中 ,336 VY 直流 电压 源 突然 作用 到 电路 中 , 求 支 路 电流 i,, i,。 初 始 贮 能 为 零 。 图 
13.16 表示 的 是 图 13.15 的 , 域 等 效 电路 ,两 个 网 孔 方程 为 ; 

































































8.4 晶 10H B48 10s 
1 一 一 = 
mg 下 如 
336Y 420: 480 ¥() A 48Q 
图 13.15 多 网 孔 丰 电 路 图 13.16 图 13.15 的 >* 域 等 效 电路 
3 (42+ 8.45)1. - 42 (13.42) 
0= -421 + (90 + 103) 4 {13.43) 
用 克 莱 姆 法 则 求 I 和 得: 
A | 各 +8.4s -各 
-和 2 90+10s 
= 84(s: + 14s + 24) 
= 84(s + 2)(s + 12) (13.44) 
Wy 2 |336/s -所 
' | 0 90+10s 
- 3a6004 + 9) (13.45) 
NW -| 和 +8.45 336/s 
”| -4 0 
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14112 
= (13.46) 
根据 以 上 三 个 方程 得 : 
N 40(s + 9 
n= 一 UT] (13.47) 
Na 168 
b= A = sr ra) (13.48) 
将 1 和 /, 展 为 部 分 分 式 和 形式 得 : 
15 _14 1 
N= -rr i (13.49) 
7 84 1.4 
P= -tri (13.50) 
分 别 进行 有 反 变 换 得 i 和 i, 的 表达 式 : 
站 = (5-14e” ~e™)u(t)A (13.51) 
= (7- 8.4e2 +1.4e)u(t) A (13.52) 
验证 以 上 结果 ,看 是 否 与 电路 相符 , 因 初 始 贮 能 为 零 , 则 (07 ) 和 (07 ) 必 为 零 。 
结果 与 初始 值 一 致 ,开关 打开 较 长 时 间 后 ,两 电感 相当 于 短路 ,因此 ,两 终 值 为 : 
ia) = =15A (13.53) 
ae) = 蕊 2 =7A (13.54) 
最 后 的 验证 包括 指数 部 分 值 .计算 42 0 电 胃 的 电压 了 可 用 三 种 不 同 的 方法 。 由 电路 可 





知 ,通过 42 Q 电阻 的 电压 为 : 
pp=42(i 一 有 =336-8.492 -4.85+10 生 
应 该 保证 不 论 式 (13.55) 采 用 哪 种 形式 ,电压 都 是 : 
p= (336- 235.2e 2 -100.80e 2)e(i) V 
从 而 保证 网 扎 电流 的 解 是 正确 的 。 
练习 题 
13.5 直流 电流 源 和 电压 源 同 时 加 到 电路 中 ,加 电 时 刻 无 初始 贮 能 。 求 ， 

(a) Vi 入 的: 域 表达 式 。 

(b) 求 1:>0 时 ,wy 和 vw 的 时 域 表达 式 。 

(e) 计算 v.(07 ) 和 v.00 )。 

(qd) 计算 mw 和 um 的 稳 态 值 。 

答 :(a) =[5(s +3)][s(s +0.5)(Cs +2)], V, =[2.5(s + 6)]/[s(s+0.5)(s+ 


Dh) m= (15- Yer oj V0 = (15- le 0 


Vi(e) ze(0" )=0,o(0)=2.53Vi(d mn = w= 15 Ve 


(13.55) 
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13.3.5 戴 维 南 等 效 电路 的 应 用 


本 节 将 说 明 如 何在 s 域 中 使 用 戴 维 南 等 效 电路 。 图 13.17 两 出 了 要 分 析 的 电路 。 求 开关 
闭合 后 电容 的 电流 。 开 关闭 合 前 电路 无 贮 能 。 














out 





图 13.17 戴 维 南 等 效 电路 在 s 域 中 应 用 的 电路 


为 求 得 ic , 先 建立 域 等 效 电路 ,然后 再 求 出 电容 端口 的 戴 维 南 等 效 电路 。 图 13.18 为 ， 
域 电路 。 

















图 13.18 图 13.17 的; 域 电路 模型 


戴 维 南 电压 是 ab 端口 的 开路 电压 。 开 路 时 60 Q 电阻 两 端 无 电压 ,所 以 : 


_ (480/s){0.002s) 。 480 
和 00 7 y+10 (13:36) 


从 册 端 口 看 , 戴 维 南 等 效 阻抗 是 60 如 电阻 串联 上 20 Q 电阻 与 2 mH 电感 的 并 联 。 其 阻抗 为 ， 


0.002s(20) _ 80(s + 7500) 
+20+0.00s ”s+ 10 (13:57) 


利用 戴 维 南 等 效 定理 ,将 图 13.18 所 示 电 路 化 简 为 图 13.19 所 示 的 电路 ,表明 电容 电流 到 
等 于 戴 维 南 电压 除 以 全 部 串联 阻抗 ,于 是 : 


Ie= 











Zn=60 


























480/( s + 10°) 


80(s + 7500)(s + 10°) ] + [(2x10)/s] 0 








化 简 上 式 得 : 


EE 
7s + 10000s + 25 x 10° 
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站 人 {13.59) 
该 方程 的 部 分 分 式 展示 式 为 : 
人 Ww 
其 反 变 换 为 : 
ic =( -30000te > + 6e #0: )u(1) A (13.61) 
验证 式 (13.61) 是 否 与 已 知 电 路 相 一 致 ,由 式 (13.61) 得 : 


ic(0)=6 4 (13.62) 
正如 图 13.17 所 示 的 电路 ,结果 与 电容 的 电流 终 值 一 致 ,电感 的 初始 电流 和 电容 的 初始 电压 为 
零 ,因此 电容 的 初始 电流 为 480/80 或 者 6 A。 




















图 13.19 图 13.18 电路 用 戴 维 南 等 效 定理 化 简 的 电路 
电容 的 电流 终 值 为 零 , 与 式 (13.61) 一 致 。 由 方程 可 知 , 当 上 大 于 200 ps 时 ,电流 为 反 号 ， 
这 是 因为 在 开关 闭合 时 ,电容 开始 充电 。 当 上 = wm 时 ,电感 为 短路 ,电容 电压 为 零 。 符号 的 
改变 恰好 反映 了 电容 充 放电 的 变化 。 
眉 设 读者 对 电容 两 端的 电压 降 感 兴趣 , 则 可 在 求 得 i. 后 ,通过 时 域 积分 求 得 v. , 即 
= 2 x 101| (6 - 30000x)e- mods (13.63) 


虽然 上 式 积分 计算 不 难 ,但 是 还 是 希望 先 求 出 尺 的 s 域 表达 式 ,再 求 反 变换 得 到 ov. 的 表达 


式 。 这 样 可 以 避免 积分 运算 ,于 是 及 表达 式 为 : 
p= Lr -= 2x 10’ 6s 
CT se ss (s+5000) 























12 x 10 
= Ty + 50007 (13.64) 
由 此 得 出 : 
tc =12x10 te u(t) (13.65) 
读者 应 当 验 证 式 (13.65) 是 否 与 式 (13.63) 相 符合 ,是 否 与 i 的 特性 一 致 (见习 题 13.33)。 
练习 题 





13.6 电路 如 图 所 示 , 电 路 中 电容 的 初始 贮 能 为 零 。 
(a) 求 端口 ab 处 的 * 域 戴 维 南 等 效 电路 。 
(b) 在 端口 处 加 一 个 和 1H 电感 相 串 联 的 负载 电阻 2 Q, 求 电流 /的 ， 域 表达 式 。 
答 :(a) Vn = Va=[20CG5 +1.5)][s(s +1)], Zn=5(s +1.9)/(s+1);(b) 1 = [4 
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(+1.5)]/[s(52 +4s+3.9)], 





13.3.6 电感 电路 


下 面 的 例子 叙述 了 含有 艳 合 电感 电路 的 暂 态 响应 的 拉 氏 变换 分 析 法 。 电 路 如 
示 , 开 关 断 开 之 前 确保 其 处 于 a 位置 较 长 时 间 , 在 :=0 时 ,六 





达 式 。 


90 























nA 
“oo : 2 
A ; 
人 
av 
2H 8H 











将 图 13.20 电路 中 的 耦合 电感 用 


图 13.20 含 桶 合 电感 的 电路 





现在 将 电路 转换 到 * 域 。 转 换 过 程 中 注意 到 : 














为 应 用 * 域 的 网 孔 分 析 法 ,将 电感 化 为 


二 (0-) -= 名 -SA 


0) =0 








个 独立 电压 源 。 这 个 电源 出 现在 T 型 电路 中 的 垂直 支 路 





ii(0  )+ 产 (0 ) 或 5A。 电 流 五 所 在 支 路 中 无 电压 源 。 


其 了 型 等 效 电路 代替 ,天 















































为 -MM=0。 








100 








图 13.21 疼 13.20 的 耦合 电 感 用 其 了 型 等 效 电路 代 蔡 后 的 电路 


描述 图 13.22 所 示 电 路 的 两 个 * 域 网 孔 方程 为 : 
(3+2s)71 +2sh = 10 


2sl +(12+8s) 六 =10 


13.20 所 


Ff 关上 月 时 移 到 b 点 。 求 i, 的 时 城 表 


f 关 在 位 置 b, 如 图 13.21 所 示 。 


(13.66) 


(13.67) 


联 等 效 电路 。 如 图 13.22 所 示 ,注意 到 电路 中 只 有 一 
上 ,用 来 计 人 2 H 电感 中 的 初始 电流 


(13.68) 
(13.69) 
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图 13.22 图 13.21 电路 的 域 等 效 电路 
求 卫 得 : 
已 = 2 (13.70) 
2 (stl)(s+3 “ 
将 上 式 展 开 为 部 分 分 式 和 形式 ,得 : 
1.25 1.25 
hr sr3 (13.71) 
从 而 : 
=(1.25e -1.25e )u(t) A 《13.72) 


式 (13.72) 表 明 , 在 开关 移 到 b 点 之 后 549.31 ms 时 ,i, 的 值 从 零 增 大 到 最 大 值 481.13 mA, 之 
后 , 按 指数 衰减 到 零 。 图 13.23 为 i 的 时 间 虞 线 。 这 个 响应 与 大 合 电感 的 已 知 物理 特性 一 
致 ,只 有 电感 中 有 时 变 电 流 时 ,ZL 中 才 会 存在 电压 。 当 i 从 其 初始 电流 5 A 开始 减 小 时 ， 














记 中 的 电流 从 零 开 始 增加 ,之 后 又 随 i 趋 于 零 。 


mA) 











人 549.31 t (ms) 


图 13.23 图 13.20 中 忆 的 时 间 有 曲线 


练习 题 


13.7 (a) 根据 式 (13.72) 验 证 ,在 上 = 549.31 ms 时 , i, 达到 其 最 大 值 481.13 mA。 





(b) 求 图 13.20 电路 中 ,上 > 0 时 的 电流 io 

《e) 当 为 其 最 大 值 时 ,计算 dii/di。 

(d) 当 为 其 最 大 值 时 ,将 表示 成 diiyd 的 函数 。 
(e) 用 (c) 和 (d) 的 结果 计算 i 的 峰值 。 











答 :(a) dydi=0 当 := 二 mn3(9)i(b) =2.5(er +e )u(1) Ai(o) -2.89 Alst 


(dd) i = -(CMHdiydt)112;(e) 481.13 mA。 


13.3.7 芥 加 定理 的 应 用 

















所 分 析 的 电路 都 是 线性 集 总 电路 ,所 以 可 以 用 受 加 定理 将 响应 分 解 为 几 个 部 分 ,每 个 部 


510 电路 (第 六 版 ) 





分 可 根据 初始 条 件 和 单个 电源 求 出 。 为 了 使 用 转移 落 数 ,将 响应 分 成 几 个 部 分 是 非常 重要 的 ， 
下 一 节 将 会 介绍 。 

分 析 图 13.24 所 示 电 路 ,假设 在 两 个 电源 作用 到 电路 这 一 时 刻 ,电感 的 初始 电流 为 p A, 电 
容 的 初始 电压 为 y V。 所 求 的 响应 为 电阻 R, 两 端的 电压 wm。 


We 上 
1 


X 
+7Y- 


Wn pl 了 六 全 玉 (4) 


图 13.24 说 明 s 域 分 析 中 应 用 到 加 定理 的 电路 
13.25 所 示 的 为 * 域 等 效 电路 ,因为 要 用 节点 电压 法 求 万 ,所 以 选 二 和 《的 并 联 等 效 



































电路 。 

















图 13.25 图 13.24 所 示 电 路 的 * 域 等 效 电路 
用 至 加 法 求 WW ,计算 每 个 电源 单独 作用 时 响应 F 的 各 部 分 分 量 , 然 后 将 各 部 分 相 加 。 先 
求 中 单独 作用 ,使 三 个 电流 源 开路 ,如 图 13.26 所 示 。 加 一 个 节点 电压 “以 便 分 析 。V 和 
VV 上 的 撤 号 表示 它们 是 V, 单独 作用 时 分 配 到 WV 和 Vy 的 分 量 。 








图 13.26 图 13.25 电 路 中 WV 单独 作用 时 的 电路 
图 13.26 所 示 电 路 的 两 个 方程 为 : 


cy so -下 
(CA -sO = 更 (13.73) 
1 
-sp't+[( 直 +aCjm =0 (13.74) 
; 
为 方便 起 见 , 引 人 符 号 : 
T = 工 + 上 二 +sC (13.75) 
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Yr =-sC (13.76) 
所 = 二 + (13.77) 
将 式 (13.75) ` 式 (13.76) . 式 (13.77) 代 人 式 (13.73) 和 式 (13.74) ,得 ; 
YW + YaV’ = VR, {13.78) 
YoV + YoV = 0 (13.79) 
解 式 (13.78) 和 式 (13.79) ,得 到" 为 : 
Ri 
Wp (13.80) 














当 电 流 源 7, 单独 作用 时 ,图 13.25 的 电路 化 为 图 13.27 的 电路 。 其 中 V," 和 VW." 是 二 单独 作用 
时 ,内 和 及 上 产生 的 分 量 。 若 使 用 式 (13.75) ~ (13.77) 引 入 的 符号 , 则 图 13.27 所 示 电 路 的 


两 个 节点 方程 为 : 


YuV”+ Ya” =0 (13.81) 
YoV” + Yo = (13.82) 
由 式 (13.81) 和 (13.82) 求 V* 得 : 
了 
= (13.83) 
”区 了 











为 求 得 电感 的 初始 贮 能 所 产生 的 上 的 分 量 V.”, 必 须 求解 图 13.28 所 示 的 电路 。 





LSC 























记 AP RR 
+ IVT + I\ + 
3 VR @O2 3 Sn 
图 13.27 单独 作用 时 的 电路 图 13.28 具有 初始 幅 能 的 电感 单独 作用 时 的 电路 
于 是 : 

IV”+ YaV” =- plis (13.84) 

Yh” + Ya” =0 (13.85) 

因此 : 
wm_ Yuls 
WF {13.86) 





根据 图 13.29 所 示 的 电路 ,可 以 求 得 电容 的 初始 贮 能 产生 的 分 量 V.”, 该 电路 的 节点 方程 











有 VC (13.87) 
Yop + Yat =- 7C (13.88) 
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YC 


RR, 





图 13.29 其 有 初始 贮 能 的 电容 单独 作用 时 的 电路 


求 "得: 
VW” = 二 (Fu+ Ya)C 

YY» — Ya 

所 以 V, 的 表达 式 为 ; 
b= VW +t + B+” 

Cap) Yh 

区 
了 ays 一 CC + ye), 


+T + 
太吉 


(13.89) 


{13.90) 


另外 ,也 可 以 对 图 13.25 所 示 的 电路 直接 列 出 两 个 节点 方程 , 求 V 不 用 又 加 法 。 


有 
Vs 2 
Yu + Yo = +YC 一 机 
YoVi+ 和 记 = 
习题 13.47 要 求 验证 ,由 式 (13.90) 和 (13.92) 得 出 的 太 与 式 (13.90) 给 
练习 题 


13.8” 当 两 电源 作用 到 电路 中 时 ,电路 的 初始 贮 能 为 零 , 电 路 如 
(a) 求 :>0 时 ,电压 源 所 产生 的 电压 v 的 分 量 。 
(b) 求 :>0 时 ,电流 源 所 产生 的 电压 v 的 分 量 。 
(0) 求 :>0 时 ,vw 的 表达 式 。 

















《13.91) 


(13.92) 
出 的 解 相等 。 


所 示 。 


答 : (a) (100/3)e- 一 (100/3)e-* V;(b) - (S50/3)e * (50/3)e ™* Vi(c) 50e — 


S50e * Vo 
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13.4 转移 函数 


转移 函数 定义 为 ,s 域 中 输出 响应 的 拉 氏 变换 与 输入 激励 的 拉 氏 变换 之 比 。 在 求 转移 活 
数 时 ,要 注意 电路 的 限制 条 件 , 即 初 始 条 件 为 零 , 阁 电 路 中 存在 多 个 独立 电源 ,那么 可 以 为 每 个 
电源 求 出 一 个 转移 函数 并 用 县 加 定型 求 出 所 有 电源 作用 时 的 响应 。 

转移 落 数 为 : 








Hs) = (13.93) 


其 中 Y(;) 是 输出 信号 的 拉 氏 变换 ,XX(:) 是 输入 信号 的 拉 氏 灾 换 。 转 移 函 数 与 所 定义 的 输出 
信号 有 关 , 例 如 ,图 13.30 所 示 电 路 , 若 电 路 的 电流 定义 为 响应 信号 ,那么 : 


1 1 xx“ 
Hp -RIT NIC Rossi (13.94) 


求解 式 (13.94) 时 ,注意 :7 对 应 于 输出 信号 Y(s) ,WV 则 对 应 于 输入 信号 X(s)。 





























图 13.30 ”RIC 站 联 电 路 


车 将 电容 电压 定义 为 图 13.30 所 示 电 路 的 输出 信号 , 则 转移 丽 数 为 : 


T UC 1 
Hp -RT TICTRGTT (13.95) 


因 电 路 中 可 能 含有 多 个 电源 , 感 兴趣 的 输出 信号 定义 也 可 能 会 有 不 同 ,因此 ,一 个 电路 可 能 有 
多 个 转移 函数 。 当 电路 中 含有 多 个 电源 时 ,一 个 转移 函数 不 能 表达 所 有 的 输出 信号 。 因 此 , 必 
须 将 与 每 个 电源 相关 的 转移 函数 结合 起 来 ,再 用 受 加 法 求全 部 响应 。 例 13.1 叙述 了 已 知 RR， 
上 , C, 求 转移 函数 的 过 程 。 
例 13.1 电压 源 作用 到 图 13.31 所 示 电 路 ,响应 信号 是 电容 两 端 电 压 mo 
(a) 计算 转移 函数 的 数学 表达 式 。 
(b) 计算 转移 函数 零 极点 的 值 。 
解 : 
(a) 求 转移 水 数 的 第 一 步 是 建立 电路 的 s 域 等 效 电路 模型 ,如 图 13.32 所 示 。 和 根据 定义 ， 
转移 函数 是 内 与 之 比 ,可 由 音节 点 方程 求 得 ,将 流出 该 节点 的 电流 相 加 ,得 : 
WW Wh Ws 
1000 + 350+0.05s + 10° =0 

















解 方 程 求 内 得 ; 
y, = L000(s + 5000) V, 
° s+6000s +25x10° 


所 以 转移 函数 为 : 
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1000(s + 5000) 


Vo 
Hs) = 0G +5000) 
(= = F6000s + 25 x 1 














图 13.31 例 13.1 的 电路 图 13.32 图 13.31 的 * 域 等 效 电路 
(b)》 玉 (s) 的 极点 是 分 母 多 项 式 的 根 ,因此 : 
-Pi = -3000 - j4000 
-p= -3000+ j4000 
月 (s) 的 零点 是 分 子 多 项 式 的 根 , 因 此 , 昌 (s) 的 零点 在 : 
~z1= -5000 


练习 题 ! 
13.9 (a) 电路 如 图 所 示 , 求 转移 函数 Vo/1, 的 数学 表达 式 。 
(b) 求 出 H(s) 零 极点 的 值 。 
答 : (a) H(s)=10(s +2)/(s: +2s +10),(b) -p= -1+j3, -p= -1-j3,-z= 
-2。 





13.4.1 H({ s) 的 零 极点 位 置 
对 线性 集 总 电路 , 昌 (s) 是 s 的 有 理 式 , 复 极 点 和 复 零 点 总 是 成 对 出 现 。 有 和 界 电源 (电源 值 
在 某 一 有 限 边界 内 ) 的 响应 也 是 有 界 的 ,那么 H(s) 的 极点 必须 在 平面 的 左 半 面 内 。H(s) 的 


零点 在 左右 平面 内 均 可 以 。 
记 住 这 些 特点 ,就 可 以 继续 讨论 在 确定 响应 函数 时 有 (s) 的 作用 。 求 响应 y(1) 时 用 部 分 


分 式 展开 法 。 
13.5 ”部 分 分 式 展开 中 的 转移 函数 


根据 式 (13.93) ,可 将 电路 的 输出 写 为 转移 函数 与 激励 函数 之 积 的 形式 : 
Y(s)= H(s)X(s) (13.96) 
其 中 , H(s) 是 : 的 分 式 ,参考 表 13.1 可 知 ,在 电路 分 析 中 , 感 兴趣 的 激励 函数 中 大 多 数 也 是 


的 分 式 。 
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将 方程 的 右边 展开 





F 成 部 分 分 式 之 和 , H(s) 和 X(s) 的 每 个 极点 都会 产生 一 个 分 式 项 。 由 


12 章 讨论 结果 已 知 , 极 点 是 分 母 多 项 式 的 根 ,零点 是 分 子 多 项 式 的 根 ,由 矿 (s) 的 极点 产生 的 


分 式 项 求 出 的 响应 ,是 完 


全 响应 中 的 暂 态 分 量 , 而 8Ks) 极 点 项 求 出 的 响应 是 完全 响应 中 的 稳 


态 分 量 , 所 谓 稳 态 响应 是 指 暂 态 响应 分 量 忽略 后 仍然 存在 的 响应 分 量 。 例 13.2 说 明了 这 些 结 


论 。 


例 13.2 图 13.31 中 的 激励 为 一 个 电压 源 bv =50ww (#1)， 
(a) 用 转移 闷 数 求 如 
《b) 求 暂 态 响应 分 量 。 
(0) 求 稳 直 响应 分 量 。 
(gd) 画 出 0<ts1.5 ms 闻 的 vo 曲线 。 


解 : 
(a) 由 例 13.1 得 : 


_ 1000(s + 5000) 
Hs) = rr 6000s + 25x 1 


激励 源 的 拉 氏 变换 为 50/s?, 所 以 输出 电压 的 s 域 表 达 式 为 : 


1000(s+5000) 50 


W = T6000s + 25 x IF) 


其 部 分 分 式 展 开 为 : 


pe 天 KK KK 
os+3000- N000+ s+3000 + HO + > +s 





用 12.7 节 所 述 方法 , 求 系数 KK ,Ks 和 Ks: 


Ki = 5Y5 x 10° /79.70 
K’ = SY5 x 10 /- 79.70° 
K = 10 
天 = 一 4x1074 





to 的 时 域 表 达 式 为 : 


vo =[10V5 x 104erxmcos(4000t + 79.70°) 
+ 10: -4x10*]Ju(t) V 


(b) vo 的 暂 态 分 量 为 : 


10¥5 x 10™*e™ > cos{ 4000: + 79.70°) 


该 项 是 转移 函数 的 极点 ( - 3000+ j4000) 和 ( - 3000 - j4000) 产 生 的 。 
(Cc) 响应 的 稳 坊 分 量 为 


{01-4x10)u(s) 


这 两 项 是 由 激励 电压 的 二 阶 极点 (KK/Y) 产 生 的 。 
(d) vo 的 曲线 如 图 13.33 所 示 , 大 约 在 1 ms 后 ,看 不 到 与 稳 态 值 之 间 的 误差 。 
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1 , 1 1 1 
0 02 04 06 08 10 12 


图 13.33 例 13.2 中 m -上 曲线 


练习 题 
13.10 《a) 求 练习 题 13.9 中 电路 的 单位 阶 路 响应。 
(b) 求 练习 题 13.9 中 电路 的 单位 冲 激 响 应 。 
答 : (a) [2 + (10/3)e'cos(3t + 126.87°)] u(t) V,(b) 10.54e-'cos(3t - 18.43°) 
u(t) Vo 
13.11 一 个 电路 的 单位 冲 激 响 应 为 ， 
ao(t) =10000e ™cos(240: + 8) ¥. 











其 中 tan8 = 元。 
(a) 求 电路 的 转移 函数 。 


《b) 求 电路 的 单位 阶 路 响应 。 
答 : (a) 9600s/(s? + 140s + 62500) ,(b) 40e "sin 240t V。 


13.5.1 HI({ s) 的 结论 在 电路 分 析 中 的 应 用 


例 13.2 清 楚 地 表明 如 何 通 过 部 分 分 式 将 转移 函数 五 (*) 与 电路 响应 联系 起 来 。 但 是 例题 
中 也 提出 了 一 个 问题 , 当 增 幅 斜 坡 电 压 激励 电路 时 ,会 产生 增幅 斜坡 响应 ,有 实用 性 吗 ” 最 终 
在 大 的 电压 作用 下 ,电路 元 件 会 损坏 ,前 且 当 上 述 情况 发 生 后 ,线性 模型 就 不 再 成 立 了 。 斜 坡 
函数 经 过 有 限时 间 间 隔 增加 到 一 个 最 大 值 ,这 种 斜坡 响应 是 有 实用 意义 的 。 如 果 达 到 最 大 值 
所 需要 的 时 间 比 电路 的 时 间 常 数 长 ,那么 在 有 限时 间 间 隔 内 可 以 将 斜坡 函数 假设 为 无 界 的 斜 


坡 函 数 。 
关于 式 (13.96) 有 两 点 需要 补充 。 第 一 ,讨论 延 时 输 人 下 电路 的 响应 。 若 输入 延 时 a 秒 
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得 : 
{x(t- a)u(t- a)|=e “X(s) 
再 结合 式 (13.96) ,得 到 响应 为 : 


Yl(s)= H(s)X(s)e™ (13.%) 
著 y(4) = 多 1H(8)X(S)| ,那么 ,由 式 (13.97) 得 : 
yt- a)ut-a)= GB 1H()X(s)e "} (13.98) 


因此 ,输入 延 时 a 秒 , 则 响应 也 延 时 a 秒 ,电路 的 这 种 特性 叫 时 不 变性 。 
第 二 ,若是 单位 冲 激 电源 激励 电路 , 则 电路 的 响应 等 于 转移 函数 的 反 变 换 。 
如 果 : 
x(£)=6(2), 则 X(s)=1 
以 及 : 
Y(s)= H(s) (13.99) 











此 ,由 式 (13.99) 得 ; 





(= 下 (和 {13.100) 
转移 函数 的 反 变 换 等 于 电路 的 单位 冲 激 响应 , 它 也 是 电路 的 自然 响应 ,因为 冲 激 电 源 相当 于 电 
路 中 的 旧时 贮 能 ( 见 3.8 节 ), 紧 接着 贮 能 的 释放 引起 自然 响应 (见习 题 13.83)。 
实际 上 ,电路 的 冲 激 响 应 (14) 包含 很 多 信息 ,可 以 用 来 计算 任何 激励 源 激励 电路 时 的 网 
应 。 下 一 节 中 将 介绍 , 卷 积 积分 可 用 来 求 任何 电源 激励 下 的 电路 响应 。 





13.6 转移 函数 和 卷 积 积 分 


卷 积 积分 把 线性 非 时 变 电 路 的 响应 y( 4) 与 电路 的 输入 «(1) 以 及 电路 的 单位 冲 激 鸣 应 联 
系 在 一 起 。 积 分 关系 可 用 两 种 方式 表示 ; 
yD = | a) Ad = {BCs aD)da (13.101) 


卷 积 积分 的 重要 性 可 以 从 几 个 方面 说 明 。 首 先 ,完全 在 时 域内 求解 。 如 果 x(1) 和 y (4) 
只 能 通过 实验 得 出 ,那么 卷 积 积分 会 带 来 方便 ,但 是 ,变换 法 可 能 很 繁琐 甚至 不 可 能 ,因为 这 时 
必须 对 实验 数据 进行 拉 氏 变换 。 第 二 , 卷 积 积分 将 记忆 的 概念 和 加 权 函 数 的 概念 引信 分 析 中 。 
以 后 会 说 明 记忆 的 概念 ,使 读者 清楚 冲 激 响应 (加 权 函 数 )#(t), 并 表明 输出 波形 在 某 种 程度 
上 对 输入 波形 的 复制 。 第 三 , 卷 积 积分 为 拉 氏 变换 乘积 的 反 变换 提供 了 一 般 方法 。 

根据 式 (13.101) 的 结果 ,假设 电路 是 线性 时 不 变 电 路 。 因 电路 是 线性 的 ,所 以 可 以 应 用 秋 
加 定理 ,因为 它 是 时 不 变 的 ,所 以 输入 延 时 与 输出 延 时 相等 。 参 见 图 13.34, 会 h(1) 的 方 框 代 
表 任 一 线性 非 时 变 电 路 ,其 冲 激 响 应 已 知 。x(:) 代 表 激励 信号 ,y(t) 是 要 求解 的 输出 信号 。 























13.34 一 艇 电路 的 方 框图 
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假设 x(1) 是 一 个 一 般 的 激励 信号 ,如 图 13.35(a) 所 示 。 为 方便 起 见 ,假设 :<0- 时 ， 
x(1) =0, 一 旦 清楚 :<0 时 ,x{1t) =0 的 卷 积 积 分 结果 后 ,再 扩展 积分 区 间 , 以 便 包 含 在 整个 
时 域内 都 存在 的 激励 落 数 ,这 时 理解 卷 积 积分 就 非常 简单 了 。 同 时 还 要 注意 ,输入 诈 原 点 可 
不 连续 ,也 就 是 在 0- 和 0 之 间 存 在 跳 变 。 
现在 用 一 系列 等 宽 为 AM 的 矩形 脉冲 近似 表示 x( 4) ,如 图 13.35(b) 所 示 , 即 : 
x(2) = x0t) + v(t) tt wt) + (13.102) 
其 中 x(t) 是 一 个 矩形 脉冲 , 它 在 A; 和 ,之 间 等 于 (7) ,其 他 处 为 零 。 第 i 个 脉冲 可 以 用 阶 
斤 阴 数 表示 , 即 : 





三 





c(t = ra) u(t- A) ut- (A +A)] 
令 x() 近 似 表达 式 中 的 以 足够 小 ,使 第 i 个 部 分 可 以 近似 看 做 是 一 个 强度 为 x (4,) AX 
的 冲 激 函数 ,图 13.35(c) 表 示 了 溃 激 的 表达 式 ,每 个 冲 激 的 强度 在 箭头 旁 的 括号 中 。x(1) 的 
冲 激 表达 式 为 : 
Xx) = A) MOC A0) + x (A MAE EA) + + x (A) A A) + (13.103) 
EO 





-+ 


0 

(a) 一 般 的 激励 信号 
A040 
0 


(A) 














~ 


| 加 和 
(b) 用 一 系列 脉冲 近 俱 表 示 x 


ot 寻 Ex 3 3 
> 
所 


-| 


A . 
(©) 用 一 系列 冲 激 信 号 近似 表 示 x(} 


图 13.35 激励 信号 x(1) 

当 x(1 表 示 为 一 系列 冲 激 函 数 时 候 ( 冲 激 以 相等 的 时 间 间 隔 出 现 ), 响 应 7 (二 就 包含 一 
系列 同样 延 时 的 冲 激 响 应 之 和 ,每 个 响应 的 强度 与 激励 到 电路 中 的 冲 激 强 度 有 关 。 例 如 ,图 
13.34 的 方 框 中 ,电路 的 单位 冲 激 响应 是 延 时 的 指数 函数 。 如 图 13.36(a) 所 示 , 则 y(1) 的 表达 
式 为 ; 









































y(2) = x(Ao) MR — ao) + x (A ARCE — A1) 
+ TA) MARCE — A2) 二 AAA 一 {13.104) 
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当 各 -0 时, 式 (13.104) 中 的 和 趋 近 于 一 个 连续 的 积分 式 , 或 为 : 
Da AA | sR -Ada {13.105) 
因此 加 

y(2) = | Ch -Ada (13.106) 


| 
| - 


(a) 图 13.34 中 方 框图 的 冲 汶 响 应 








mot SN、 
个 人 NS 7 的 近似 本 线 
! ~ 
! 


y 


~ 




















和 
(b) 将 冲 激 唤 应 取 和 


图 13.36 y(4) 的 近似 计算 


如 果 x(+) 存 在 于 整个 时 间 内 , 式 (13.106) 的 下 限 变 为 - m ,于 是 ,一 般 情况 下 : 
y(D = {sh A) (13.107) 
这 是 由 式 (13.101) 给 出 的 卷 积 积分 的 男 一 种 形式 ,对 式 (13.107) 进 行 积分 变量 代 换 , 可 得 出 第 
一 种 积分 形式 。 令 z=i-), 则 dz= -dA。 当 A=wm 时 ,w= -oo 当 1=- om 时 ,= +%。 
于 是 可 写 出 方程: 
yD) = 人 <- ADC- da) 


或 : 
7 = | ze- AC) du) (13.108) 


但 是 因 w 只 是 积分 变量 ,所 以 式 (13.108) 与 式 (13.101) 是 等 效 的 ,其 中 式 (13.101) 是 第 一 种 卷 


积 积分 的 形式 。 
式 (13.101) 所 表示 的 三 个 函数 y(1) ,h(i) ,x(1) 之 间 的 积分 关系 常 写 为 下 面 的 简化 符号 : 
y2)=h(e) x(t) = a(t) * h(t) (13.109) 
式 中 的 星 号 表明 h(t) 和 x( 昌 之 间 是 着 积 积分 关系 ,这 样 h(1) x x( 14) 读 做 “x(1) 卷 积 (2)”， 
会 义 是 : 














hale) = | ha Ad 
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而 x(1) * (41) 读 做 “h(4) 着 积 x(1)”, 表 示 为 : 
a = sh -Ad 
式 (13.101) 中 的 积分 式 给 出 了 丙 个 函数 卷 积 的 一 般 关 系 式 。 但 是 在 卷 积 的 应 用 中 ,可 以 
将 下 限 改 为 零 ,上 限 改 为 :。 这 样式 (13.101) 可 写 做 ; 
y(t) = fa) -2d = [a -Ad (13.110) 


改变 积分 限 的 原因 有 两 个 。 第 一 ,对 物理 可 实现 的 电路 而 言 , 当 ;<0 时 ,h(1) =0, 也 就 是 说 在 
冲 激 信号 作用 前 不 存在 冲 激 响应 。 第 二 , 当 激 励 作用 到 系统 这 一 时 刻 开 始 计 时 。 因 此 , 当 
t<0 时 ,x(1)=0。 
当 将 积分 作为 一 种 计算 工具 的 时 候 , 式 (13.110) 中 包含 的 卷 积 积分 的 图 解 非常 重要 。 先 
从 第 一 种 积分 开始 ,为 讨论 方便 ,假设 电路 的 冲 激 响 应 是 指数 延 时 函数 。 如 图 13.37(a) 所 示 ， 
同时 激励 函数 的 波形 如 图 13.37(b) 所 示 ,在 两 个 图 中 均 用 4 代替 : 作为 积分 符号 。 用 -4 代 
蔡 ) ,就 是 将 激励 以 纵 轴 为 对 称 轴 翻 转 ,用 上- ) 代替 - 1 ,就 是 将 翻转 后 的 函数 向 右 移 , 如 
13.37(e) 和 (d) 所 示 。 这 种 翻转 操作 就 引出 了 “ 卷 ”的 概念 。 对 任 一 给 定 的 1, 响应 函数 7( 避 就 
是 乘积 函数 h(4)x(z - 4) 曲线 下 的 面积 。 
A 
A 






































of 7 
{9) 冲 汶 响 应 


x 
M 
0 ty ty 入 


(b) 激励 丽 数 


所 人) 证 
ME 














nn 


tr 0 
(0} 注 盛 函 数 的 炎 转 
A 
xr yt 











1 一 一 ~ 
| 


(d) 翻转 后 的 激励 移动 单位 


MO D4 
MAL70- 面积 
1 加 


of rn x 
人 乘积 你 xz- 力 











图 13.37 卷 积 积分 15h(t 一 4)x(1 一 4)d4 的 图 解 
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如 图 13.37(e) 所 示 , 显 然 ,从 曲线 可 以 看 出 卷 积 积 分 的 下 限 为 零 , 上 限 为 + 的 原因 。 当 
4 <0 时 , 因 h(4) 为 等 ,所 以 乘积 h(4)x(i -2) 也 为 零 , 当 4>: 时 , 因 x(1 -4) 为 零 , 所 以 乘积 














(A)x (1 一 4) 也 为 零 。 

















图 13.38 展示 了 卷 积 积分 的 第 二 种 形式 ,注意 图 13.38(e) 中 的 乘积 函数 确定 了 积分 下 限 


为 等 ,积分 上 限 为 +。 例 13.3 说 明了 如 何 用 卷 积 以 及 单位 冲 激 响应 求 电路 的 响应 。 


A) 














() 数 所 信号 的 竹 转 
MA 二 
A 


-一 


~ 








0 四 


(d) 翻转 后 的 癌 励 信号 移动 单位 


A 





MA 7 的 = 面积 
| 一生 
D 机 





(6) 乘积 xt 入 


A 


图 13.38 ” 卷 积 积分 :6h(t -4)x(4)da 的 图 解 
例 13.3 图 13.39(a) 中 电路 的 激励 电压 w% 如 图 13.39(b) 所 示 。 


(a) 用 卷 积 求 mo 
(b) 生出 vo 在 0~15 秒 间 的 网 线 。 





1H 国 
二 
20V 
102%, 
6 
(a) 电路 外 ) 沿 盛 电压 


5 





10 


AS 


图 13.39 例 13.3 的 电路 和 激励 电源 
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(a) 用 卷 积 法 求 电路 响应 的 第 一 步 是 求 电路 的 冲 激 响应 ,由 图 13.39{a) 的 。 域 等 效 电路 


求 v, 的 表达 式 : 
A 
V.=1() 
当 ov 是 单位 冲 激 台 数 人 (4) 时 , 则 : 
v, =h(2) 
=e- ‘u(t) 


据 此 : 

h(A)=e ah) 
用 第 一 种 卷 积 形式 ,建立 冲 激 响 应 和 翻转 后 的 激 盛 函数 ,如 图 13.40 所 示 , 这 对 确定 
卷 积 积分 限 很 有 帮助 。 移 动 翻转 后 的 激励 郧 数 , 将 积分 分 成 三 个 间隔 :0 1<5,5<t 
志 10,10<1< wm。 激励 函 数 的 三 个 间断 点 就 确定 了 这 些 断 点 。 图 13.41 表明 了 每 个 























阶段 激励 函数 所 在 的 住 置 。 
a 
M OO 
? 和 
my 2 
Octg5 
A) 全 (5) 0 mS 16 % 
10 -420 
4 网 
单位 冲 激 咏 应 SC1¢<10 
I 10) 0| ey) 和 M0 入 
wa) 
20 广 
10c im 
翻转 后 的 激励 信号 
-0 Od) SC9 10 7 入 





图 13.40 例 13.3 的 冲 激 响 应 和 翻转 后 的 激励 函数 图 13.41 w(t-4) 移 动 三 个 不 同 的 时 间 
在 0<t<5 时 间 内 ,u 的 解析 表 这 式 为 ; 
v=4t, (Oxte5 s) 
因此 ,在 1-5<A<t 内 ,翻转 的 激励 函数 的 解析 表达 式 为 : 
w(t- A)=4(t -A), (1 -5sAst) 
现在 可 以 建立 三 个 w 的 积分 表达 式 : 
当 0sie5: 
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6 ， 
加 = [4s A)edA 
。 
= 4(e 2 +-1YV 
当 5<t<10: 
i ， 
w= | 20e*dA +| 4( — Ae:da 
o ,5 
= 45+e -eI)y 
当 10si<%: 
s 
= | 20e7* ga +| 4(1 — A)eda 
0 ,5 


= 4(e- 加 5 十 Se ) Vv 
(b) 用 适当 的 方程 ,每 隔 1 s 间隔 ,计算 出 m，, 结 果 放 在 表 13.2 中 ,图 13.42 表示 








其 波形 。 
表 13,2 vo{z) 的 数值 
加 上 加 上 加 
1 1 6 18.54 1 7.35 
2 4.54 7 19.56 12 2.70 
3 8.20 8 19.80 13 0.99 
4 12.07 9 19.93 14 0.37 
5 16.03 10 B99 15 0.13 
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网 13.42 例 13.3 题 的 电压 响应 时 间 曲 线 


13.6.1 记忆 性 和 加 权 函 数 的 概念 


分 的 
移 描 : 


在 本 节 开 始 曾 经 提 到 过 , 卷 积 积分 将 记忆 和 加 权 函 数 的 概念 引 人 电 路 分 析 之 中 。 卷 积 积 
图 形 解释 是 掌握 这 些 概念 的 最 容易 方法 ,可 以 用 时 间 尺 度 的 方式 将 激励 函数 的 翻转 和 平 
述 为 过 去 、 现 在 和 未 来 , 纵 轴 代表 目前 值 , 纵 轴 的 左边 代表 未 来 值 ,右边 代表 过 去 值 , 如 图 











13. 和 3 所 示 。 为 了 说 明 问题 方便 ,采用 例 13.3 的 激励 函数 。 


根据 


到 x(4 - z) 波 形 的 过 去 ,现在 和 将 来 与 电路 的 冲 激 响应 结合 起 来 观察 后 会 发 现 , 冲 激 响应 
目前 和 过 去 值 对 x( 七 加 权 ,如 图 13.41 所 示 , 冲 激 响 应 ( 例 13.3) 对 x(#) 的 过 去 值 加 权 比 
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对 x(4) 的 当前 秆 加 权 小 得 多 , 换 锯 话说 ,电路 对 过 去 的 输入 值 保留 的 越 来 越 少 。 因 此 ,对 图 
13.42 中 的 中 , 当 输 和 人 的 当前 值 为 零 (: > 10 s) 时 ,很 快 趋向 于 零 , 也 就 是 说 ,输入 的 当前 值 
比 过 去 值 接受 到 较 多 的 加 权 , 所 以 输出 很 快 地 接近 输入 的 当前 值 。 

x(z 一 4) 乘 以 有 (4) 倍 , 冲 激 响应 就 是 电路 的 加 权 函 数 ; 反之 ,加 权 函 数 决定 了 电路 记忆 
性 的 大 小 。 记 忆 是 指 电 路 的 响应 与 输入 相似 的 程度 ,例如 ,如 果 冲 激 响 应 或 者 加 权 函 数 是 水 平 
的 ,如 图 13.44(a) ,对 所 有 的 x(:) 值 无 论 是 过 去 和 当前 ,都 会 得 到 相等 的 加 权 , 这 种 电路 具有 
完全 的 记忆 。 但 如 果 冲 激 响 应 是 冲 激 函数 ,如 图 13.44(b) , 它 对 x{4) 的 过 去 值 没有 加 权 , 这 种 
电路 没有 记忆 。 因 此 ,电路 的 记忆 性 越 强 ,激励 函数 的 波形 和 响应 函数 波形 之 间 的 差别 就 越 
大 。 证 明 ; 假 设 电 路 没有 记忆 , 即 h(t) = 好 (1)。 根 据 卷 积 积分 定义 记 为 : 


yD)= fh) -ad 





























= [ED 











= Ax(1) (13.111) 
E00] 
].0 
0 下 
(9 完全 记忆 
Mm) 
vl) 
未 来 现在 10 
, 入 7 : 
TID nol 1 (b) 无 记忆 
图 13.43 ”激励 信 叶 的 过 去 .现在 和 将 来 值 图 13.44 加 权 函 数 


式 (13.111) 表 明 , 如 果 电路 无 记忆 , 则 输出 是 输入 的 比例 复制 。 
例 13.3 所 示 电 有 路 表 明 , 对 有 记忆 的 电路 ,输出 和 输入 之 间 存 在 误差 , 若 将 输出 和 输入 画 到 
同一 个 图 中 ,误差 会 看 得 非常 清楚 ,如 图 13.45 所 示 。 



































EE 14 (8) 
图 13.45 例 13.3 的 输入 和 输出 波形 
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练习 题 
13.12 一 个 矩形 脉 种 电压 wm = [ae(b ~ u(t -1)] V 作用 到 如 峡 所 示 的 电路 中 ,试用 卷 积 
积分 求 v,。 


答 : v=1l-e'V, Oasisal,v,=(e-l)e'YV,letse, 





13.13 交换 练习 题 13.12 所 示 电 路 中 的 电阻 和 电感 ,然后 用 卷 积 积分 求 mw。 


答 : mw=eV,0c<i<lm=(l-e)e vc<isowao 


13.7 转移 函数 和 正弦 稳 态 响应 


如 果 求 出 电路 的 转移 函数 ,就 不 需要 单独 对 电路 进行 相 晤 分 析 来 求 稳 态 响应 ,而 直接 用 转 
移 函 数 建立 激励 源 和 稳 态 响应 的 关系 。 首 先 假设 : 








X(t) = A cos(wt+$) {13.112) 
然后 ,用 式 (13.96) 求 y(t) 的 稳 态 咏 应 。 为 求 (4) 的 拉 氏 变换 , 先 将 x( 忆 写成 : 
*(t) = A cos wt cos$ — Asin wt sing (13.113) 
从 而 得 到 ， 
X06) -Catj，， LAsing)w 
$+w S +w 
= se0sg ~ wsing) (13.114) 
3 + we | 
将 式 (13.114) 代 人 式 (13.%6) ,得 出 响应 的 域 表达 式 : 
TD) = 有 区 somem 册 03.05) 
3 +ew 


观察 式 (13.115) 的 部 分 分 式 展开 式 。 展 开 式 的 项 数 与 H(s) 的 极点 有 关 , 因 五 (5) 作 为 物理 可 
实现 电路 的 转移 函数 是 不 难 确定 的 。 式 (13.115) 的 展开 式 为 : 








K, Kr 
Yls) = 3 
+ >) 由 H(s) 极点 产生 的 项 {13.116) 


在 式 (13.116) 中 ,前 两 项 是 由 激励 源 的 共 轿 复 极点 产生 的 ,但 #H(s) 的 极点 产生 的 响应 对 y(t) 的 
稳 态 响应 没有 影响 ,因为 ,所 有 的 吾 (s) 的 极点 位 于 * 左 半 平 面 ,所 以 当 + 增加 时 ,相应 的 时 域 项 
趋向 于 零 , 所 以 ,方程 右边 的 前 两 项 决定 了 稳 态 响应 。 剩 下 的 问题 就 是 求 部 分 分 式 的 系数 K, : 

















_ H(s)A(scosg ~ wsing) 


™ sti sh 
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_ io) A{jwscosg — wsing) 





2jw 
-HG A Coos + jsing) = SAOjw) A (13.117) 

“ 般 情 况 下 ,#(jw) 是 一 个 复数 ,可 以 写成 极 数 形式 , 即 : 
Hljw) = IH(jw) le (13.118) 


式 (13.118) 中 的 转移 函数 的 幅度 种 相位 角 均 随 着 9(%) 而 变化 。 当 把 式 (13.118) 代 入 式 
(13.117) 时 ,KK, 的 表达 式 为 : 


Ki= = IA) ett (13.119) 


将 式 (13.116) 进 行 反 变换 , 求 得 y(4) 的 稳 态 解 。 在 反 变换 过 程 中 忽略 召 (*) 的 极点 产生 


的 项 ,得 : 
y(t) = ALH(jw) leos[ ot + $+ 9(w)] (13.120) 


该 式 说 明了 如 何 用 转移 函数 求 电路 的 正弦 稳 态 响应 ,响应 的 钼 值 等 于 电源 的 幅 值 乘 以 转移 订 
数 的 幅度 , 相 角 等 于 电源 的 相 角 加 上 转移 函数 的 相 角 , 1 #8(jw) | 和 0(w) 值 要 根据 电源 的 频率 
计算 。 例 13.4 说 明 如 何 用 转移 函数 求 电路 的 正弦 稳 态 响应 。 


例 13.4 电路 如 图 13.46 所 示 , 正弦 电压 源 为 120 cos(50001 + 30°) VY, 求 稳 态 响应 mw。 





10009 


-全 
9 
2500 
CO) 
* La 
SO0mH 3 1 
. 


网 13.46 例 13.4 电 路 





< 








解 : 
由 人 网 13,1 得 ; 
1000( s + 5000) 
Hs) = 6000s +25 x 1 
电源 频率 为 5000 rad/s, 所 以 (jw) 的 值 为; 
(5000) = 1000(5000 + j5000) 





—25 x 105 + j5000(6000) + 25 x 108 





下 由 式 (13,120) 得 ; 
= (026s s000t + 30° -45°) 


= 20Y2cos(5000t - 15°) 了 
利用 转移 函数 求 电路 的 稳 态 响应 非常 重要 ,如 果 知 道 (jw) ,至少 在 理论 上 可 以 知道 
且 (s$)。 换 名 话说 ,可 以 反 过 来 进行 。 不 是 由 日 (s) 求 厅 (jw), 而 是 由 昌 (jw) 求 H(s)。 一 
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旦 知道 了 H(s) ,就 可 以 求 其 他 激励 源 产 生 的 响应 。 在 应 用 方面 ,用 实验 方法 确定 HH(jw)， 
然后 由 数据 求 得 盏 (>)。 实际 上 ,这 种 实验 方法 不 一 定 是 可 行 的 ,但 在 有 些 情况 下 ,可 以 
确定 求 了 (s)。 理 论 上 说 ,及 (3) 和 百 (jaw) 的 关系 将 时 域 和 频 域 联系 起 来 ,在 电路 频率 响 
应 的 问题 中 ,转移 函数 是 一 个 非常 有 用 的 工具 ,下 一 章 将 会 继续 介绍 。 


练习 题 
13.14 图 13.14 练习 中 的 电流 源 的 电流 为 10 cos 4! A。 用 转移 函数 求 w 的 稳 态 响应 。 
答 :44.7 cos(41 -63.43°) V。 

















29 


+ 


OIF 
| 
站 


13.15 (a) 如 图 所 示 电 路 , 当 w = 10cos50000: V 时 , 求 w 稳 态 响应 的 表达 式 。 
(b) 用 一 个 可 变 电 阻 代 蔡 50 kQ 电阻 ,为 使 w 超前 wb 120°, 求 所 需 的 电阻 值 。 
答 ;(a) 10cos(500004 + 90°) V,(b) 28867.51 Q。 

















13.8 电路 分 析 中 的 冲 激 响应 


电路 分 析 中 的 冲 激 郑 数 或 是 由 开关 操作 产生 或 是 因为 电路 中 有 冲 激 电源 。 用 拉 氏 变换 求 
解 开关 操作 时 产生 的 冲 激 电 流 或 者 冲 激 电压 ,接着 ,求解 冲 激 电 源 产生 的 电路 响应 。 首 先 , 讨 
论 如 何 用 开关 操作 产生 冲 激 函数 。 
13.8.1 开关 操作 

用 两 个 不 同 的 电路 说 明 如 何 通过 开关 操作 产生 冲 激 函数 :一 个 是 电容 电路 ,一 个 旦 串联 电 
感 电路 。 
13.8.2 电容 电路 
如 图 13.47 所 示 电 路 ,开关 闭合 时 ,电容 C, 已 有 初始 电压 V, , C; 初始 电压 为 零 。 求 R 欧 
向 于 零 时 ,i(1) 的 表达 式 ,图 13.48 为 其 域 等 效 模型 。 由 图 13.48 得 : 






























































rE) 
-te (13.121) 
其 中 , C, 代 茶 等 效 电 容 CC/( C) + C2)。 
RR 
R ] Ww 
+ 1 26 不 { 
1=0 的 
LA ol ot Ek 不 友 
图 13.47 产生 冲 激 电流 的 电路 图 13.48 ”上 图 的 * 域 等 效 模型 
对 式 (13.121) 检 查 后 进行 反 变换 得 ; 
i (Yer un) (13.122) 














该 式 表明 , 当 R 增加 时 ,初始 电流 (F/R) 减 小 ,因此 , 当 R 变 小 时 ,电流 初 值 很 大 ,而 且 下 降 得 
很 快 ,图 13.49 说 明了 i 的 这 种 特性 。 


Ri<R 


如 


i 





图 13.49 如 为 不 同 值 时 的 电流 曲线 


显然 , 当 R 趋向 于 零 的 时 候 , 电 流 i 趋向 于 冲 激 函 数 ,因为 i 的 初始 值 趋 向 于 无 穷 大 ,而 
持续 时 间 趋 向 于 零 。 确 定 曲 线 下 的 面积 是 否 与 R 无 关 ,从 物理 角度 而 言 ,i - : 曲线 下 的 全 部 
面积 代表 开关 闭合 后 转移 给 C, 的 全 部 电荷 , 即 ; 


面积 = y = 人 Re 作业 -VC (13.123) 
o 


该 式 说 明 转移 到 C, 上 的 所 有 电荷 与 R 无 关 , 且 等 于 VC. 库仑 ,所 以 当 届 趋 近 于 零 的 时 候 , 电 
流 趋 近 于 一 个 强度 为 VC 的 冲 激 。 即 : 





这 有 CO) (13.124) 
该 式 的 物理 解释 为 : 当 R=0 时 ,有 限量 的 电荷 立即 被 转移 到 C, 上 ,图 13.47 所 示 电 路 中 , 令 
中 =0, 说 明 为 何 C, 会 立即 得 到 电荷 。 当 R =0 时 ,开关 闭合 后 就 建立 了 一 种 相互 制约 关系 ,给 
初始 电压 为 零 的 电容 加 上 了 电压 ,使 电容 电压 瞬时 发 生变 化 的 惟一 途径 就 是 退 时 电荷 的 转移 。 
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开关 闭合 后 ,电容 C 的 电压 不 会 路 变 到 VW, 而 是 跃 变 到 它 的 终 值 , 即 : 


CiV, 
m= (13.125) 


上 式 的 求解 留 给 读者 (见习 题 13.78)。 
和 如果 从 一 开始 就 令 尺 =0, 可 以 用 拉 氏 变换 求 出 冲 激 电 流 响 应 , 即 : 


Vls Cicsr 
T= CT rT) Gr C= Ch (13.126) 


在 写 式 (13.126) 的 时 候 , 用 到 了 :=0 时 电容 的 电 庄 , 常 数 的 反 变 换 是 常数 乘 以 冲 激 函 数 , 因 
此 ,由 式 (13.126) 得 : 





i= CSCb) (13.127) 
为 什么 拉 氏 变换 被 广泛 地 应 用 于 线性 非 时 变 集 总 电路 的 暂 态 分 析 中 ? 其 原因 就 是 央 为 拉 氏 变 
换 能 正确 的 求 出 种 激 响 应 。 
13.8.3 ”串联 电感 电路 


图 13.50 所 示 电 路 说 明 朋 间 的 开关 转换 操作 会 产生 冲 激 响应 , 求 开 关 打 开 后 w 的 时 域 表 
达 式 。 打 开 开 关 会 使 电流 瑟 产生 瞬时 变化 ,进而 使 w 含有 冲 激 分 基 。 


100 


sn 
由 四 
2H36 


图 13.50 ”说 明 产 生 溃 激 电 里 的 电路 


图 13.51 表示 开关 打开 时 的 * 域 等 效 电路 ,在 求解 该 电路 时 ,3 H 电感 上 的 电流 在 0- 时 为 
10 A,2 了 H 电 感 的 电流 为 零 , 使 用 0- 为 初始 条 件 是 因为 在 拉 氏 变换 定义 中 ,积分 下 限 为 0 。 








十 外 





























图 13.51 图 13.50 的 * 域 等 效 电 路 


由 单 节 点 方程 得 到 见 的 表达 式 ,将 流出 15 Q 电阻 的 电流 与 30Y 电源 公共 节点 的 电流 求 和 得 ; 





Vy V, -[(100/s) + 30] 
» 用 -LU00s+30 ( 
A Go0rs) 0 (13.128) 
解 方程 求 V, 得 : 
40G +7.5) ，12(s+7-3) (13.129) 





Vo rs + sts 
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方程 右边 第 二 项 为 假 分 式 , V, 中 含有 冲 激 项 ,可 以 将 该 假 分 式 分 解 为 常数 和 真 分 式 之 和 , 即 : 











2473) ,0 (13.130) 
将 上 式 和 式 (13.129) 的 右边 第 一 项 化 简 ,得 到 : 
20 30 
bts 
6 如 10 
=12+ 了 + (13.131) 
由 此 式 得 : 
v, =126(2) +(60+10e u(t) VY (13.132) 


结果 正确 吗 ? 在 回答 该 问题 前 , 先 求 出 > 0- 时 电流 的 表达 式 。 在 开关 打开 后 , L 和 1。 上 的 
电流 相等 。 若 以 顺 时 针 方向 为 电流 参考 方向 ,s 域 表达 式 为 : 


1 (00/5) +30 2 6 
S23 sls+d) tors 








-4_.4...56 
ss $+5 s+5 
4, 2 
= 了 + (13.133) 
反 变 换 得 : 
i=(4+2e )u(t) A 《13.134) 


开关 打开 前 , 忆 上 的 电流 为 10 A, L, 上 的 电流 为 零 ,根据 式 (13.134) 可 知 :=0' 时 ,两 个 
电感 上 的 电流 均 为 6 A。 在 开关 打开 时 刻 ,万 上 的 电流 立即 由 10 4 变 到 6 A, 而 [2 由 0 变 到 
6 A。 然 后 ,电流 从 6 A 开始 以 指数 形式 减 小 直到 终 值 4 4, 该 终 值 很 容易 根据 电路 得 以 验证 ,图 
13.52 表明 了 ii 和 的 这 些 特点 。 














四 
四 





图 13.52 图 13.50 电路 中 电感 电流 的 时 间 曲 线 














根据 电路 的 物理 特性 ,可 以 验证 电感 电流 的 这 种 瞬时 唉 变 是 合理 的 。 首 先 ,注意 到 开关 操作 
使 两 个 电感 成 为 申 联 关系 ,那么 ,在 3 了 H 电 感 上 出 现 的 电压 冲 激 与 2 日 电感 上 电压 的 冲 激 相抵 
消 , 因 为 沿 回路 电压 之 和 为 零 。 法 拉 第 定理 表明 ,感应 电压 与 磁 链 的 变化 率 成 正比 。 因 此 , 磁 链 
的 变化 之 和 必然 为 零 ,就 是 说 开关 闭合 的 前 后 瞬间 磁 链 相等 ,对 这 个 电路 ,开关 动作 前 的 磁 链 为 : 
A=Lil+t i=3(10) +2(0) =30 Wh {13.135) 














开关 动作 后 一 瞬间 : 
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A=(L+ 2)i(0')=5i(0") (13.136) 
由 以 上 两 个 方程 得 到 : 
i(0*)=30/5=6A {13.137) 
所 以 ,电流 i 的 结果 符合 磁 链 守恒 定律 。 
验证 式 (13.132) , 先 校 核 冲 激 项 126(1), 在 :=0 的 时 候 ,i, 从 0 路 变 到 6 A。 
使 i 出现 一 个 冲 激 66(1) ,该 电流 冲 汶 使 2H 电感 的 电压 产生 一 个 冲 激 125(z), 当 +t>0 
的 时 候 ,dis/di 为 -10e A1S。 因 此 ,wv 为 : 
v, =15(4+2e 3)+2(-10e 5) 
=(60+10e ) u(t) V {13.138) 
式 (13.138) 与 式 (13.132) 右 边 的 后 两 项 相等 ,因此 , 可 以 确定 式 (13.132) 与 电路 的 特性 一 致 。 
验证 i. 从 10 A 到 6 A 的 瞬时 下 降 值 ,瞬时 下 降 使 i 产生 一 个 冲 激 一 49(1). 因此 ,六 的 
电压 在 原点 处 包含 一 个 冲 激 126(:). 该 电压 恰好 与 ,上 的 冲 激 平衡 ; 即 沿 闭合 回路 冲 激 电压 
之 和 为 零 。 
13.8.4 冲 激 电 源 
电源 中 以 及 响应 中 都 能 出 现 冲 激 函 数 ,这 种 电源 叫 冲 激 电源 ,作用 到 电路 中 的 冲 激 源 瞬 时 
给 系统 输入 有 限 的 能 量 ,与 其 相似 的 力学 模拟 就 是 掩 铃 , 当 能 量 传输 给 铃 之 后 , 铃 的 自然 响应 
决定 了 所 发 出 的 音调 ( 即 声波 的 频率 ) 和 持续 时 间 。 
在 图 13.53 所 示 的 电路 中 ,强度 为 V,( 伏 * 秒 ) 的 冲 激 电 压 源 作用 到 RL 串联 电路 中 。 电 压 
源 开 始 作 用 时 ,电感 初始 贮 能 为 零 ,因此 ,初始 电流 为 零 , 电 阻 两 端 无 电压 , 冲 激 电压 源 全 部 作 
用 到 电感 上 ,电感 两 端的 冲 激 电 压 会 建立 瞬时 电流 ,电流 为 : 


R 






































Ma) 





图 13.53” 冲 激 电压 源 作用 下 的 下 电路 


i = 寺 - FS(z)dx (13.139) 
已 知 ,38(:) 的 积分 在 包含 原点 的 间隔 内 为 1, 由 式 (13.139) 得 : 
iO) = 和 A (13.140) 


这 样 ,在 极其 短 的 时 间 里 , 冲 激 电 压 源 在 电感 中 存 贮 了 一 定 的 能 量 ,该 能 量 为 ; 





1,1VY*_1 
w= 地 L() = (13.141) 


电流 V1L 随 着 电路 的 自然 响应 衰减 为 零 , 即 ， 
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i= eult) (13.142) 


其 中 c= Z/R。 由 第 7 章 可 以 知道 ,自然 响应 是 由 动态 元 件 的 贮 能 利 释放 能 量 引 起 的 ,不 是 电 
源 的 作用 引起 的 。 当 电路 只 受 冲 激 源 作 用 时 ,完全 响应 由 自然 响应 决定 , 冲 激 源 的 持续 时 间 太 
短 ,不 会 引起 任何 强制 响应 。 

直接 用 拉 氏 变换 法 也 可 以 得 到 式 (13.142)。 图 13.54 是 图 13.53 所 示 电 路 的 ， 域 等 效 电路 。 


R 


了 


























图 13.54 图 13.53 中 电路 的 ， 域 等 效 电路 


由 图 得 : 
V, VL 

Rr oD (13.149) 

i Fem 2 站 ee 人 有 (13.144) 


这 样 , 拉 氏 变换 法 也 给 出 了 :0 时 i 的 正确 结果 。 

最 后 ,讨论 内 部 产生 的 冲 激 和 外 部 施加 的 冲 激 闻 时 出 现时 的 情况 。 如 果 在 建立 电路 * 域 
等 效 模 型 时 考虑 了 + = 0 时 电感 的 电流 和 电容 电压 , 且 外 施 冲 激 也 用 变换 式 ,那么 拉 氏 变换 法 
能 自动 保证 : >0: 时 结论 的 正确 性 。 为 说 明 该 问题 ,在 图 13.50 所 示 电 路 中 加 -个 与 100 VY 电 
源 相 串联 的 冲 激 电压 源 508(:). 如 图 13.55 所 示 。 


























Ii00 3H 
. 
+ 
150 
S060) 0 
bl > 
100Y 2H 





图 13,55 图 13.90 的 电路 中 增加 了 一 个 与 100 V 电源 相 串 联 的 冲 激 电压 源 
1=0- 时 ,4(07 )=10 A,i(07)=0 A。508(#) 的 拉 氏 变换 为 50, 则 * 域 等 效 电路 如 图 





13.56 所 示 。 
了 的 表达 式 为 ， 
f= 和 + (100/s) + 30 
= 25 +5s 
__15 20 
+3 ss +5) 
16 4 .4 
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12 4 
= + (13.145) 
ioQ 35 这 
dh 。 
CO) 人 Ge 
久 
站 
图 13.56 图 13.55 中 电路 的 域 等 歼 电 路 
于 是 得 出 : 
民间 =(12e +4)u(t) A {13.146) 
VW 的 表达 式 为 : 
32(s +7.5) , 40(s +7.5) 
= (15+25)7= 一 Cs 
2.5).60 20 
-321+25)+2 -2 
60 6 
=32+ 了 + (13.147) 
由 此 得 到 : 
vo =328(£) + (600 5 +60)u(t) V {13.148) 


验证 结果 是 否 正 确 , 由 式 (13.146) 可 以 看 到 , 当 :=0* 时 ,L 和 上 ,上 的 电流 为 16 A。 和 前 
边 情况 一 样 ,开关 动作 使 电流 二 从 10 A 突然 下 降 到 6 A, 同 时 i 电流 从 0 突然 增加 到 6 A, 冲 





激 电压 源 在 六 和 [上 建立 了 10 A 的 电流 , 即 : 
i 了 | 508(z)dr -= 10A 
‘ 


因此 ,i 从 10 A 突然 增加 到 16 A,i 突然 从 0 增加 到 16 ,电流 的 终 值 是 4 A。 


了 五 和 户 的 曲线 。 
AD 

16 

14 


12 
i ol 





= 一 








f 


图 13.57 图 13.55 电 路 中 电感 电流 对 时 间 的 曲线 


(13.149) 








图 








13.57 表示 
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也 可 以 不 采用 秋 加 法 求 i 和 i 的 突变 值 。L, 和 L, 上 的 电压 的 总 和 为 506 (2)， 


链 的 变化 必然 为 50, 即 : 
Al +Aas =50 
因 4= 石 ,上 式 可 以 表示 为 : 
3Ai) + 24Ais =50 
但 是 ,在 开关 打开 后 二 和 i 必须 是 相等 的 ,所 以 ; 
0) + A = i(0 )+ Ai, 





于 是 : 
10+ 三 =0+ Ai; 
根据 式 (13.151) 和 式 (13.153), 求 Aii 和 Ai, 得 到 : 
Aii=6A 
Ais=16A 
这 个 表达 式 和 前 面 的 结果 一 致 。 

















记 包 含 168(1), 图 15.8(a),(b) 分 别 表示 了 i 和 i 的 结果 。 























此 , 磁 








(13.150) 


(13.151) 


(13.152) 


(13.153) 


(13.154) 
(13.155) 


13,57 也 表明 ,i 和 i; 所 得 的 结果 在 ;=0 处 将 包含 冲 激 。 淮 确 的 说 ,i 包含 66(1), 而 





EJ 2 

dr (9 dt 016} 
0 0 

-60 -60 


图 13.58 i 和 的 结果 





看 式 (13.148) ,电压 的 冲 激 分 量 328(4) 和 di/dt 在 河 点 的 冲 激 166(1) 相 符合 ,60e “+6 


这 一 项 与 1>0' 时 的 响应 一 数 : 


出 
mm =15i+2 玫 


无 两 端 产 生 的 电压 冲 激 为 186( 41), /两 端 产 生 的 冲 激 为 328(1), 两 个 冲 激 之 和 为 





此 , 沿 着 网 孔 所 有 冲 激 的 代数 和 为 零 。 





5086(1), 








总 之 , 拉 氏 变换 能 正确 计算 开关 动作 所 产生 的 冲 激 电 流 和 冲 激 电压 ,然而 , s 域 等 效 电路 
必须 是 建立 在 :=0- 时 的 初始 条 件 下 ,也 就 是 建立 在 开关 引起 的 干扰 之 前 就 存在 的 初始 条 件 
下 ,只 要 简单 地 在 ， 域 中 用 虫 源 的 正确 变换 式 代 准 电源 ,就 可 以 用 拉 氏 变换 法 正确 地 求 出 冲 激 





源 引 起 的 响应 。 
练习 题 


13.16 电路 如 图 所 示 , 开 关 处 于 a 位 置 很 久 , 在 ;=0 时刻, 天 


fF 关 移 向 b, 试 计算 (a) v.(07 )， 





{b) v07 ),(c) ma(0 ), (a) iC), Ce)w (0 ), (DC0° ), (g)vs(0° )。 
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答 : (a) 80 V,(b) 20 V,(e) OV,(d) 328(1) pA,(e) 16 V,(f) 4 V,(g) 20V。 








+ + 十 
oov() 05HF A L6puF A 
下 息 


13.17 电路 如 图 所 示 , 开关 闭合 很 久 , 在 := 0 时 开关 打开 , 成 计 算 (a) 站 (0- )， 
(hb) (0 ), Ce) (0 ),(d)il0), (ou), (Dit), (pol) 
答 : (al 0.8 A,(b) 0.6 A&,(c) 0.2 A,(d) -0.6A,(e) 0.6e- (4) A,{f) -0.6 
et) Ag -1.6x10-38(1) -7200e-2* (0) V。 



































1=0 





+ 四 


5A D8kO | "| 








小 结 


自 将 元 件 伏 安 关系 进行 拉 氏 变换 ,可 以 将 每 个 电路 元 件 表示 成 * 域 的 等 效 电路 。 
里 电阻 :7= RI 
电感 :V= s17- 也 
和 电容 :7= (1sC)7+ V/s 
方程 中 V= 多 1v} ,1= 多 | 站, 到 是 电感 的 初始 电流 ,V, 是 电容 的 初始 电压 。 

将 电路 每 个 元 件 都 用 * 域 等 效 电路 来 代替 ,就 可 以 对 电路 进行 * 域 分 析 。 用 电子 电路 
分 析 方 法 写 出 电路 的 代数 方程 就 可 以 对 所 得 的 电路 进行 分 析 , 表 13.1 总 结 了 电阻 、 电 
感 ,电容 的 域 等 效 电路 。 

日 当 已 知 电路 初始 条 件 时 ,对 线性 集 总 电路 用 * 域 分 析 法 最 适合 求 暂 态 响应 ,因为 这 种 方 
法 将 微分 方程 化 为 代数 方程 ,所 以 对 含有 多 网 孔 和 多 节点 方程 问题 的 求解 ,可 以 先 变换 








后 求解 ,非常 方便 。 
se 转移 函数 是 电路 输出 与 输入 的 * 域 的 比值 ,可 以 表示 为 : 
Bs) = Y(s) 
XCs) 


其 中 Y(s*) 为 输出 信号 的 拉 氏 变换 ,X(s) 是 输入 信号 的 拉 氏 变换 。 
9 H(s) 和 XX(s) 的 积 可 以 展开 为 部 分 分 式 形式 ,及 (s) 和 X(;) 的 每 个 极点 者 对 应 展开 式 中 的 一 
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项 。 展开 式 中 H(s) 极 点 对 应 的 项 为 暂 态 响应 分 量 ,X(:) 极 点 对 应 的 项 为 稳 态 响应 分 量 。 
如 果 电 路 的 激励 为 单位 冲 激 , 那 么 电路 的 响应 等 于 转移 函数 的 拉 氏 反 变换 。 

® 对 非 时 变 电 路 ,如 果 输 入 延 时 a 秒 , 那 么 输出 函数 也 将 延 时 a 秒 。 

。 电路 的 输出 7( 切 可 以 通过 输入 函数 x( 4) 与 电路 单位 冲 激 响应 的 卷 积 来 计算 : 


yt)= h(E s(t) = [Grd da 


= x() x h(t) = [sa — A)dA 


卷 积 积分 的 图 解法 为 响应 的 求解 提供 了 非常 方便 的 计算 方法 。 
e 可 以 用 电路 的 转移 函数 来 计算 正弦 电源 激励 下 电路 的 稳 态 响应 ,方法 是 将 HH(:) 中 的 s 
用 jw 代替 ,然后 用 复数 表示 幅度 和 相位 ,如 果 ; 
x{(1) = Acos( wt + $) 
Hljw) = 1H(jw) le 








那么 : 
ys (1) = A HCGw) eos[ wt + $+ OCw)] 
8 拉 氏 变换 分 析 法 能 正确 计算 开关 操作 和 冲 激 电源 引起 的 冲 激 电 流 和 电压 ,但 必须 保证 在 t 
=0" 时 刻 ,建立 * 域 等 效 电路 ,也 就 是 说 ,建立 开关 动作 之 前 所 处 状态 下 的 等 效 电路 。 





习题 


13.1 求 出 图 13.3 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电路 。 
13.2 对 图 13.4 所 示 的 电路 ,将 ;表示 为 端口 电压 *" 的 函数 ,然后 求 出 这 个 时 域 微 积 分 方 
程 的 拉 氏 变换 ,最 后 求 出 该 电路 的 * 域 等 效 电 路 。 
13.3 求 出 图 13.7 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
13.4 139 电阻 与 500 mH 电感 串联 后 再 与 0.4 pF 的 电容 并 联 ， 
(a) 将 并 联 支 路 的 * 域 等 效 阻抗 表示 为 分 式 形式 。 
(b) 确定 极点 和 零点 的 值 。 
13.5 10 kQ 电阻 ,5 H 电感,200 nF 电容 相 上 串联 ， 
(a) 将 该 串联 支 路 的 * 域 阻抗 表示 为 分 式 。 
(6) 求 出 阻抗 的 极点 和 零点 。 
13.6 5 kQ 电阻.6.25H 电 感 .40 nF 电容 的 并 联 电路 ， 
(a) 将 其 * 域 的 并 联 蛆 抗 表示 为 分 式 。 
(b) 求 出 阻抗 的 极点 和 零点 。 
13.7 图 P13.7 所 示 电 路 , 求 站 端口 等 效 阻抗 的 零点 和 极点 。 
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13.8 图 P13.8 所 示 电 路 , 求 册 端 口 的 等 效 阻抗 的 零点 和 极点 。 








图 P13.8 


P13.9 图 P13.9 所 示 电 路 ,开关 在 a 位 置 很 久 , 在 :=0 时 刻 ,开关 瞬时 移 到 上 位置。 
(a) 1:>0 时 ,建立 其 : 域 电路 模型 。 
(bp) 求 V。 
(e) 求 氏 。 
(d) 求 1>0 时 的 v,。 
(e) 求 上 >0 时 的 立 。 


























10nF 
a 10kQ 
二 
- + 
lb r=0 
125XD 9 20mA 50kQ 主 } 34H vw 
站 
图 P13.9 
P13.10 图 P13.10 所 示 电 路 ,开关 在 x 位 置 很 长 时 间 , 在 ;=0 时 开关 瞬时 移 到 y 点 ， 
(a) 建立 起 :>0 时 的 ; 域 等 效 电路 。 
(b) 求 史 。 
(e) 求 m。 
15mA 











图 P13.10 





P13.11 电路 如 图 P13.11 所 示 , 若 i=15u(t) A, 求 v,。 在 1=0 时 电路 无 她 能 。 
P13.12 在 图 P13.12 所 示 电 路 中 ,开关 在 a 位 置 很 长 时 间 , 在 := 0 时 瞬时 移 到 b 位 置 。 
(a) 建立 :>0 时 的 * 域 等 效 电路 。 
(hb) 求 1(s)。 
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(ce) 求 z0 时 的 (Do 
L682 
4 is O04 02H 
) 机 TY 
图 P13.11 
2000 
划一 一 一 








图 P13.12 


P13.13 图 P13.13 电路 在 开关 闭合 前 无 贮 能 。 





(a) 求 + 沽 0 时 的 mw。 


《b) 所 得 结果 与 电路 性 质 一 致 双 ? 试 加 以 解释 。 


20 














P13.14 





图 





P13.14 中 的 合 断 天 














f 关 在 a 位 置 很 久 ,在 上 =0 时 


攻 
pe + 1H 
小 
35V 04 内 Bi 
图 Pl3.13 


开关 移 向 b 位 置 , 求 :>0 时 的 











图 P13.14 
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P13.15 图 P13.15 中 的 合 断 开关 在 t=0 时 移 到 b 位 置 ,之 前 在 a 位 置 很 久 。 
(a) 建立 >0 时 电路 的 * 域 等 效 电路 。 
(b) 求 二 和 is 
(c) 求 V。 和 vw,。 











625kQ 








025H 





和 中 下 FL25SnF 














+ * 
图 P13.15 


P13.16 电路 如 因 P13.16 所 示 , 开关 在 :=0 时 刻 打 开 , 打 开 前 闭合 很 久 , 求 :二 0 时 的 


“0 i 100nF “4 Di 
























































图 Pl3.16 
P13.17 图 P13.17 电路 中 ,开关 闭合 时 电路 无 喧 能 。 
20ke 
-一 + 
下 ‘=0 m SOnF 
CO) - 
BOWI 全 
一 + 
10nF ~ 如 下 2.5nF 
图 P13.17 


(a) 5>0 时 ,建立 * 域 等 效 电路 。 
(b) 求 五 , 夯 和 矶 。 
(c) 求 ,wy 和 vs。 
《d) 所 得 结果 与 电路 特性 一 致 吗 ? 试 加 以 解释 。 
P13.18 〈a) 求 图 P13.18 电路 中 FV, 的 s 域 表达 式 。 
(b) 用 所 得 的 表达 式 求 w 的 初 值 和 终 值 。 
(c) 求 w 的 时 域 表达 式 。 
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图 P13.18 


P13.19 求 图 P13.18 所 示 电 路 电容 电流 的 时 域 表 达 式 , 设 电 容 电流 的 参考 方向 向 下 。 
P13.20 电路 如 图 P13.20 所 示 , 在 电压 源 开始 作用 到 电路 时 电路 中 无 贮 能 。 

(a) 求 I 和 VW。 

(b) 求 1>0 时 的 i 和 w。 



































4000 
+ 
5 O000re wx 办 + SH 
图 P13.20 
P13.21 图 P13.21 所 示 电 路 ,开关 闭合 很 入, 在 1=0 时 打开 。 











(a) 建立 :>0 时 的 * 域 等 效 电路 。 
(b) 求 咏 。 
(0) 求 :0 时 的 w。 


S00 























+ ， 
100g 100Q 
wa 1 
300 Dia 
2mH 
500v 
图 P13.21 





P13.22 图 P13.22 所 示 电 路 ,开关 闭合 已 久 ,在 :=0 时 打开 。 
(a) 求 w( 划 ,0。 
(b) 求 i,(2), 1>0。 
P13.23 图 P13.23 所 示 电 路 ,开关 在 a 位置 已 久 ,在 上 =0 时 瞬间 移 到 b 位 置 。 
(ay 求 凡 。 
(pb) 求 2。 
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图 P13.23 
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图 P13.24 
P13.25 图 P13.24 所 示 电 路 ,车 开关 闭合 前 电容 具有 初始 电压 20 V ,下 端 为 高 电位 。 求 
及 和 ws。 
P13.26 如 图 P13.26 所 示 , 电 路 的 初始 贮 能 为 零 , 理 想 电压 源 为 600u( 1) V。 


025% 











图 P13.26 


(a) 求 VV(s)。 
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(b) 用 初 值 和 终 值 定理 求 v,《0: ) 和 ww(m)。 
《e) (b) 所 求 结果 与 已 知 的 电路 值 一 致 双 ? 请 解释 。 
(g) 求 v,(1)。 
P13.27 图 P13.27 所 示 电 路 在 电压 源 开始 作用 时 无 初始 贮 能 , v=75u(t) VY。 
(和 ) 求 VV 和 1。 
(pb) 求 9。 和 i,。 
《c) 所 得 结果 与 电路 特 件 一 致 吗 ? 请 解释 。 



































4mF 
] 
1 
+ 同一 
100 10¢ 
1 
200 i | 5H 
图 P13.27 
P13.28 图 P13.27 所 示 电 路 在 电压 源 开 始 作 用 时 无 初始 贮 能 。 
(a) 求 VV。 
(b) 求 w。 


《c) 所 得 结果 与 电路 特性 一 致 吗 y 请 解释 。 











图 P13.28 
P13.29 在 电流 源 开始 作用 时 ,图 P13.29 所 示 电 路 中 无 贮 能 ， 
JOmF 一 一 所 
长 
s00 10mF 
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wo0A( 4 ) 罗 JomF 500 





图 P13.29 
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() 求 几 和 了 。 

(pb) 求 二 入 。 

( 疏 求 VV 和 TT。 

(由) 求 5.,v, 和 vw.。 

《e) 假设 电容 的 击 穿 电压 为 1000 V ,那么 在 电源 作用 后 多 久 , 其 中 的 一 个 电容 会 击 穿 ? 
P13.30 在 图 P13.30 所 示 电 路 中 ,电源 开始 作用 前 电路 中 无 贮 能 。 

{a) 求 I(s) 和 也 (s)。 

《pb) 男 初 值 和 终 信 定理 验证 i(:) 和 (4) 的 初 值 和 终 值 。 

(e) 求 :20 时 的 局 (1) 和 (1)。 























图 P13.30 


P13.31 电路 如 图 P13.31 所 示 , 已 知 电流 源 为 z = 100u(:) A, 在 电源 开始 作用 时 电路 无 贮 能 。 
(a) 求 (ss)。 
(b) 用 初 值 和 终 值 定理 求 i, (0 ) 和 i,(%)。 
(0c) 试验 证 (b) 所 得 结果 是 否 与 电路 特性 相 一 致 。 
(qd) 求 志 (2)。 


i 204 

















图 P13.31 
P13.32 在 t=0" 时 ,图 P13.32 电 路 中 无 贮 能 。 
(a) 用 节点 电压 法 求 w。 
(b) 求 的 时 域 表达 式 。 
《ce) (a) 和 ({b) 所 得 结果 与 电路 特性 一 致 吗 ? 试 加 以 解释 。 
13.33 根据 式 (13.65) 说 明 在 图 13.19 所 示 电 路 中 ,电容 电流 在 0< t < 200 ps 时 为 正 ,在 
1> 200 ps 时 为 负 。 且 在 + =200 ps 时 为 零 。 这 结果 与 dw。1di =0 相 一 致 。 
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图 P13.32 























13.34 如 图 P13.34 所 示 电 路 ,开关 打开 已 久 。 正 弦 电 压 源 为 w = Vsin(wrt +g)。 在 


4 = 0 时 ,开关 闭合 。 当 开关 闭合 时 ,电压 表达 式 中 的 相 角 决定 了 此 时 的 电压 值 。 
BD v0) = Vsin($)。 


(a) 用 拉 氏 变换 法 求 :>0 时 的 i。 
(b) 用 (a) 所 求 表达 式 , 求 出 开关 闭合 很 久 以 后 电流 的 表达 式 。 
《e) 用 (a) 所 求 表达 式 , 求 i 的 暂 态 分 量 表 达 式 。 
(d) 用 相 量 法 求 ;的 稳 态 响应 表达 式 。 证 明 所 得 表达 式 与 (b) 中 所 得 的 等 效 。 
(e) 若 使 开关 闭合 时 ,电流 直接 进入 稳 态 , 求 $ 值 。 
P13.35 图 P13.35 所 示 电 路 中 两 个 开关 同时 动作 , 且 在 开关 闭合 瞬间 电路 无 贮 能 , 先 将 
出 左 端 电路 化 成 * 域 戴 维 南 等 效 电路 ,然后 再 求 >0* 时 的 i(1)。 
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图 P13.35 














图 P13.34 








P13.36 在 图 P13.36 中 的 合 断 开关 在 a 位 置 已 久 , 在 :=0 时 瞬间 移 到 上 点 , 求 :>0 时 的 5 
P13.37 在 图 P13.37 所 示 电 路 中 ,开关 闭合 已 久 ,在 :=0 时 开关 打开 ,用 拉 氏 变换 法 求 i, 。 
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图 P13.36 图 P13.37 


P13.38 ”如 图 P13.38 所 示 电 路 ,耦合 电感 具有 初始 电流 3 A 和 2 A。 
{a) 求 电路 中 的 初始 贮 能 。 
(b) 求 卫生。 
(e) 求 二 和 请 。 
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P13.39 


P13.40 


P13.41 


P13.42 


(d) 求 600 nN 和 1350 09 电阻 所 消耗 的 总 能 量 。 
(e) 当 90 mH 电感 上 的 点 在 下 端 时 , 重 做 (a) ~ (d) 。 


30mH 








000 | | 13500 

















图 P13.38 


图 P13.39 所 示 电 路 ,开关 闭合 时 电路 无 贮 能 。 
{a) 求 了 有。 
(b) 用 初 值 和 终 值 定理 求 i,(0* ) 和 i( %)。 
(c) 求 二 








+10 
av 人 ) 05H 125H 4kQ 


图 P13.39 


(a) 求 如 图 P13.39 所 示 电 路 4000 0 电阻 上 的 电流 ,参考 方向 向 下 。 
《b) 如 果 12.5 H 电 感 上 的 点 在 下 端 , 重 做 (a) 步 。 

在 图 P13.41 电路 中 ,t=0 时 开关 1 闭合 ,同时 合 断 开关 由 a 移 到 b。 
(a) 建立 +>0 时 的 s 域 等 效 电路 。 

《b) 求 王 。 

(c) 用 初 值 和 终 值 定理 验证 i, 的 初 值 和 终 值 。 

(d) 求 :20' 时 的 s。 
























































图 P13.41 
图 P13.42 中 的 运算 放大 器 是 理想 的 运 放 , 当 电 路 开始 加 电 时 电容 无 初始 贮 能 。 
{a) 车 vo =16wu(1) Vv =8u(t) V, 求 v。。 
《b) 电源 作用 到 电路 后 需要 多 少 毫 秒 ,理想 运 放 会 饱和 ? 
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图 P13.42 
P13.43 图 P13.43 电路 中 的 运 放 为 理想 的 ,电路 上 电 时 无 喧 能 ,车 w = 20000tu(1) V, 求 : 
{a) 及 
(b) mw。 


(e) 需 多 长 时 间 才 会 使 理想 运 放 饱 和 。 
(d) 要 防止 饱和 ,>s 的 变化 率 应 为 多 少 ? 


10nF 


























SOnF gk 
+ a RI 
时 下 了 
图 P13.43 
P13.44 车 图 P13.44 中 的 运 放 处 在 线性 范围 内 , 且 v=400u(1)m V, 求 v,(1)。 
40F 
25K0 
skQ 4nF 
人 位 
ot + 
的 a 
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图 P13.44 
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P13.45 图 P13.45 中 的 和 运 放 是 理想 运 放 。! =0 时 电容 中 无 贮 能 。 若 w = 1804u (1) mV， 
求 使 运 放 达到 饱和 需 多 少 毫秒 ? 
P13.46 图 P13.46 中 的 运 放 是 理想 运 放 , 电 路 加 电 时 电容 中 无 贮 能 , 试 求 ; 
(a) Vo 
(b) w 
(c) 运 放 饱 和 需要 多 久 ? 
800kc 250nF 
200kGz 
FT 5 
1 
， I 
T 
图 P13.45 
OF OUAF 
mt 
200kO 
400 KE 400k0 O125V 
TT 
+ + 
Su(DV 02pF -125V 
T 上 + T 
图 P13.46 


13.47 验证 由 式 (13.91) 和 式 (13.92) 所 求 5 的 表达 式 与 式 (13.90) 所 得 结果 一 致 。 
P13.48 图 P13.48 所 示 电 路 在 加 电 时 ,电路 中 无 驻 能 。 
(a) 用 登 加 原理 求 V,。 
{b) 求 1>0 时 的 v,。 
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图 Pl3.48 


13.49 对 图 P13.49 所 示 各 电路 , 求 转移 函数 ( /Vi) 的 数学 表达 式 。 给 出 每 个 转移 函数 
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的 零点 和 极点 值 。 
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图 Pl3.49 
13.50 图 P13.50 中 的 运 放 为 理想 运 放 ， 
(a) 求 转移 函数 厅 (s) = V/V 的 数学 表达 式 。 
(b) 求 转移 函数 的 每 个 零点 和 极点 值 。 


250k9 














图 P13.50 
M13.51 图 P13.51 中 的 运 放 为 理想 的 运 放 ， 
(a) 求 出 转移 函数 H(s) = V/V, 的 数学 表达 式 。 
(b) 求 出 转移 函数 的 各 零点 和 极点 值 。 
M13.52 在 图 P13.52 所 示 电 路 中 ,运算 放大 器 为 理想 运 放 。 
(a) 求 转移 函数 H(s) = V/V 的 表达 式 。 
(b) 求 H(s) 的 零点 和 极点 。 
M13.53 (a) 求 图 P13.53 电路 中 的 转移 函数 HCs) = V/V 的 表达 式 。 
(b) 求 8(s) 的 零点 和 极点 。 
13.54 ”在 图 P13.54 所 示 电路 中 ,i, 是 输出 信号 ,w 是 输入 信和 号, 求 转移 函数 的 零点 和 极点 。 
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图 P13.51 
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图 P13.54 


图 P13.53 

P13.55 在 图 P13.55 所 示 电 路 中 ,开关 打开 时 电路 中 无 贮 能 ,正弦 电流 源 为 

60 cos 4000t( mA),i, 为 电路 的 响应 。 

(a) 求 转移 函数 /11,。 

(pb) 求 4(s)。 

(e) 在 不 求 (4) 条 件 下 ,确定 i,(?) 的 自然 响应 分 量 。 

(gd) 在 不 求 (4) 条 件 下 ,确定 ;,(?) 的 稳 态 响应 分 量 

(e) 求 出 i,(?) ,验证 (c) 和 (d) 步 的 结果 。 
P13.56 (a) 电路 如 图 P13.56 所 示 , 求 出 转移 消 数 1,11, 关于 yy 的 表达 式 。 

(b) 为 使 系统 在 有 界 输 和 人 下 产生 有 界 的 输出 , 求 A 所 允许 的 最 大 值 。 

(e) 若 i=10u(1) A, 求 = -0.5,0,1,1.5 时 的 各 i,。 


训 10kQ [ 2H 50nF 
EA 


图 P13.55 


M13.57 《4) x(4) 和 (4) 的 波形 如 图 P13.57(a) 所 示 , 求 有 tsx(b)o 
(b) 当 x(1) 变 为 图 P13.57(b) 所 示 波 形 时 , 求 (4) x x(1)。 
































图 P13.56 


电路 (第 六 版 ) 





(0) 当 h(t) 变 为 














P13.57(c) 所 示 波 形 时 , 求 h(1) x x(1)。 


M13.58 (a) 已 知 y(1) = 有 (1) x x(1), 当 h(t) 和 x(t) 为 如 图 P13.58(a) 所 示 矩 形 脉 冲 


时 , 求 y(1)。 





(pb) 当 (1) 为 图 (b) 所 示 波 形 时 , 求 y(1)。 
(0) 当 (42) 为 图 (ce) 所 示 波 形 时 , 求 y(1)。 


(d) 在 同一 个 于 














《e) 《中 中 所 得 各 图 正确 吗 ? 试 加 以 解释 。 














下面 上 画 出 (a),(b),(e) 步 所 得 的 各 曲线 。 
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图 P13.57 图 P13.58 
MI13.59 电路 的 电压 冲 激 响应 如 图 P13.59(a) 所 示 , 电 路 输入 信和 号 为 矩形 脉冲 ,如 图 


P13.59(b) 所 示 。 


(a) 求 输出 电压 的 方程 ,注意 每 个 方程 所 适用 的 时 域 范围 。 


(b) 画 出 0< ts27 s 时 的 w 波形 。 
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图 P13.59 


XMS) 
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13.60 假设 电路 的 电压 冲 激 响 应 波形 如 图 P13.60 所 示 , 电 压 输入 信号 为 阶 路 信号 44( 1) 
Vo 
(a) 用 卷 积 积分 计算 出 输出 电压 。 
(b) 画册 输出 电压 在 0~ 25 s 间 的 波形 。 
(e) 如 果 电 不 溃 激 响 应 曲线 下 的 面积 不 变 ,宽度 为 5 s, 重 复 (a),(b) 两 步 。 
(d) 哪个 输出 波形 更 接近 于 输入 波形 ?(b) 还 是 (c) ? 请 解释 。 


MDCVY 





下- 





图 Pl3.60 
» 0， i<0 
MI13.61 假设 一 个 电 耻 的 电压 济 波 响应 为 :C7) = | 0 


(a) 若 输入 信号 为 10u(:) V, 用 卷 积 积分 求 输出 信号 。 
(b) 车 电压 冲 激 响应 为 : 


0， 1<0 
oo-|oa-am， Oste0.53 
0， i>0 
重 做 (a) 步 。 
Cc) 在 0s<t<1s 区 间 内 ,本 出 输出 电压 对 时 间 的 曲线 。 
13.62 (a) 电路 如 图 P13.49(d) 所 示 , 若 输入 电 于 为 如 图 P13.62 所 示 的 矩形 脉冲 ,用 卷 
积 积 分 求 电 路 的 输出 电压 。 
(b) 在 0<t<100 ps 区 间 内 , 画 出 v,(1) 对 :的 波形 。 


vv 























中 50 7 
P13.62 
13.63 (a) 假设 在 图 P13.49(d) 中 的 电阻 变 为 75 0, 重 做 13.62 题 。 
(b) 增 大 电阻 会 增加 还 是 减 小 了 电路 的 记忆 性 ? 


{c) 娜 个 电路 更 接近 于 传输 输入 电压 的 复制 信和 号。 
13.64 (a) 如 果 i 为 如 图 P13.64 所 示 的 脉冲 ,用 卷 积 积分 求 电路 P13.64(a) 中 的 六。 
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13.65 


13.67 


(b) 用 卷 积 积分 求 w。 
(e) 计算 i 在 1 ms,17 ms,4”ms,4* ms 时 的 值 ,并 说 明 所 求 的 v。 和 i。 是 正确 的 。 
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图 P13.64 
正 束 电压 脉冲 如 图 P13.65(a) 所 示 , 将 其 作用 到 图 P13.65(b) 所 示 电 路 中 ,用 着 积 
积分 法 求 :=2.2 s 时 w 之 值 。 
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[a 外 
图 P13.65 


(a) 求 图 P13.66(a) 所 示 电 路 的 冲 激 响 应 ,ww 是 输入 信号 ,i, 是 输出 信号 。 
(b) 已 知 ”波形 如 图 P13.66(b) 所 示 , 用 卷 积 积分 求 i。 
(6) 记 的 波形 与 w 波形 一 样 吗 ? 为 什么 ? 
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图 P13.66 


{a) 电路 如 图 P13.67 所 示 , 若 v 是 输入 信号 , w 是 输出 信号 , 求 电路 的 冲 激 响 应 。 
(b) 假如 电压 源 的 波形 如 图 P13.66(b) 所 示 , 用 卷 积 积分 求 w。 

(0) 在 0s<t<1.5s 区 间 内 , 画 出 w 波形 。 

(6) w 波形 与 w 波形 一 样 吗 ? 为 什么 ? 
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图 P13.67 






































{a) 





13.68 电路 如 图 P13.68(a) 所 示 , 电 流 源 波形 如 图 P13.68(b) 所 示 , 用 卷 积 积分 求 := 7 ms 
时 的 w 的 值 。 
lmAY) 
0.08 pF 5 
K ， 
0 1 
A0kC 10kQ 和 
. 
-i 
他 
图 P13.68 


M13.69 


13.70 
13.71 


MI3.72 


电路 如 图 P13.69 所 示 ,输入 电压 为 ， 
v=10u() -u(t -0.DIV 


(a) 用 卷 积 积分 求 mw。 
(hb) 在 0<tis<sls 区 间 画 出 w 曲线 。 


40 400mH 


四 I 100mH 
人 I . 


图 Pl3.69 
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电路 如 图 P13.70 所 示 , 若 mw = 75u(4) V, 用 卷 积 积分 计算 mw。 
(a) 证 明 , 若 y(2) =h(2) x x(6), 则 YCs) = H(s)X(s)。 


(b) 若 F(s) = 0a 用 (3) 的 结论 求 f(t)。 


一 个 线性 非 时 变 电 路 的 转移 函数 为 : 
_ 10'(s + 6000) 
Hs)= 人 sr875s + 8 x 10 


若 ov = 12.5 eos{80001) V, 求 mw 的 稳 态 响应 表达 式 。 
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图 P13.70 
13.73 在 图 P13.73 所 示 电 路 中 ,在 开关 打开 时 刻 , 电 感 L, 的 初始 电流 为 p , 求 : 
(a) v(t)s 
(b) u(t) 
(0) b(t)。 
(qd) 4(2) ,A( 引 是 电路 的 全 部 磁 链 。 
图 P13.73 
13.74 (a) 在 电路 P13.73 中 , 令 Ra ,用 上 题 所 得 结论 求 v(t),ii() 和 i,(4)。 
(b) 在 电路 P13.73 中 , 令 R= om ,试用 拉 氏 变换 法 求 v(1) ,i() 和 i(2)。 
P13.75 图 P13.75 电路 中 的 运算 放大 器 是 理想 的 。 
(a) 求 转移 函数 W/V。 
(b) 车 b=10u(1) V, 求 5,。 
(ce) 若 w = 8cos2000t V, 求 v。 的 稳 态 表达 式 。 
P M13.76 在 图 P13.76 所 示 电 路 中 , 运 放 为 理想 的 , 且 工 作 在 线性 范围 内 。 


























(a) 计算 转移 函数 V/V 。 
(b) 如 果 w = 200 V10 cos 8000t mV, 求 s。 的 稳 态 表达 式 。 


10nmF 

















图 P13.75 图 P13.76 
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M13,77 当 输 入 电压 为 240u(1) V 时 ,电路 的 响应 为 : 


w= (75- 100e + 250 u(t) V 


若 激励 为 w = 40cos 1600: Y, 求 电路 的 稳 态 响应 。 





13.78 电路 如 











13.47 所 示 ,证 明 , 当 兄 C. 库仑 的 电荷 量 从 Ci 移 到 C: 后 ,每 个 电容 的 电 


压 为 C1 VA C+ C2)( 提 示 : 用 电荷 守恒 定律 )。 

13.79 在 图 P13.79 所 示 电路 中 , R 和 C, 的 并 联 代表 示波器 的 输入 电路 , R 和 C, 的 并 
联 是 补偿 头 的 电路 模型 ,是 连接 示波器 和 电源 的 中 间 部 件 。 当 10 V 电源 通过 补 
偿 头 作用 到 示波器 上 时 , C, 和 C; 均 无 贮 能 。 已 知 C, =5 pF, C; = 20 pF, Ri = 


13.80 
13.81 


13.82 


雪 .83 


1 MO, R, =4 MD。 
(a) 求 v,。 
(pb) 求 i,。 
《ce) 当 Ci 改 为 80 pF 时 , 重 做 (a) 和 (b)。 


RR 





WV 已 CT 








图 P13.79 


图 P13.79 所 示 电 路 ,证 明 : 车 RC1 = R,C,,v, 将 是 电压 源 的 比例 放大 。 
图 P13.81 所 示 电 路 ,开关 闭合 前 打开 已 久 。 

(a) 求 :=0 时 的 v。 和 沁 。 

{b) 验证 所 得 结果 与 已 知 电路 的 特 佳 一致 
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图 P13.81 


在 图 P13.82 所 示 电 路 中 , 当 冲 激 电压 源 作用 到 电路 中 时 ,电路 中 无 储 能 。 
(a) 求 tz0 时 的 w(b。 

(b) 所 得 结果 与 已 知 电路 的 特性 一 致 四 ? 请 解释 。 

在 例 13.1 电路 中 ,电压 源 改 为 单位 冲 激 , 即 w = 6(z)。 
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(a) 冲 激 电压 源 给 电容 充电 多 少 能 量 ? 

《b) 电容 中 贮 能 多 少 ? 

(ec) 用 转移 应 数 求 v,(1)。 

(d) 证 明 (e) 步 所 求 响应 和 先 给 电容 充电 到 1000 V, 然 后 再 向 电路 放电 所 产生 的 
顺应 一 样 , 如 图 P13.83 所 示 电 路 。 








00n Sm 7 


+ 
T5060 mV 20mH 后 i TNF 1000V 














图 P13.82 图 P13.83 


13.84 对 图 P13.84 所 示 电 路 , 当 冲 激 电 压 作用 到 电路 上 时 电路 无 贮 能 。 
(a) 求 上 0 时 的 与。 
(pb) 求 1>0' 时 的 记 。 
(e) 求 :20' 时 的 vw。 
(d) 所 得 各 结果 与 电路 的 特性 一 致 吗 ? 请 解释 。 
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图 P13.84 
13.85 ”对 图 P13.85 所 示 电 路 , 当 冲 激 电 流 源 作用 时 电路 无 贮 能 。 


(a) 求 1!=01 时 的 p,。 
(pb) 所 得 结果 与 电路 特性 一 致 吗 ? 请 解释 。 
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图 P13.85 


第 14 章 选 频 电 路 


实例 


按键 电话 电路 一 


14 章 将 讨论 电源 频率 变化 时 电路 的 性 质 。 当 电源 频率 变化 时 ,电路 特性 也 会 发 生变 
化 ,因为 动态 元 件 的 阻抗 是 频率 的 函数 。 这 种 与 频率 相关 的 电路 叫 滤波 器 ,滤波 器 在 许多 
电子 设备 中 都 得 到 了 应 用 。 在 收音 机 中 ,滤波 器 的 作用 是 选择 电台 的 信号, 滤 掉 以 不 同 频 
率 传输 的 其 他 电台 信号 。 在 立体 声 设备 中 ,滤波 器 用 于 调节 高 低频 声音 信号 的 相对 强 
度 ,滤波 器 还 用 在 电话 电路 中 。 

在 按键 电话 中 ,按键 的 时 候 会 听 到 不 同 的 音调 ,该 者 可 能 想 知道 这 些 音调 是 怎么 告诉 
电话 按 了 哪个 键 ? 究竟 为 什么 使 用 音调 ? 为 什么 音调 听 起 来 像 音乐 ? 电话 是 如 何 分 辨 按 
键 音调 和 谈话 或 唱歌 等 声音 的 ? 

电话 用 来 处 理 频率 在 300 ~ 3000 Hz 的 音频 信号 。 轩 此 ,所 有 从 电话 到 使 用 者 之 间 的 
信和 号 必须 是 可 以 听 到 的 信号 。 包 括 拨 号 音 和 占线 ( 忙 ) 音 。 同 样 ,所 有 从 使 用 者 到 电话 的 
信号 也 必须 是 可 听 到 的 信号 ,包括 用 户 按键 信号 。 区 分 是 按键 信号 还 是 一 般 的 声音 信号 
是 非常 重要 的 ,因此 ,采用 了 双 音 多 频 (DTMF) 设 计 方法 。 当 一 个 数字 键 被 按 下 时 ,一 个 具 
有 精确 频 府 的 独一无二 的 正弦 波 双 音 由 电话 端 发 送 到 电话 系统 中 。DTMF 频率 和 计时 特 
性 将 其 与 人 的 声音 相 区 别 。 在 交换 系统 中 ,电子 电路 检测 音频 信号 ,监听 发 送 数 字 的 双 音 
信号 。 在 后 面 对 实 例 的 讨论 中 ,将 给 出 DIMF 滤波 器 的 设计 ,以 确定 按 了 哪个 键 。 





到 目前 为 止 , 在 正弦 电路 分 析 中 ,电源 的 频率 都 是 常数 。 本 章 将 分 析 电 源 频 率 的 变化 对 电 
路 中 电压 和 电流 的 影响 ,分 析 结 果 就 是 电路 的 频率 响应 。 

通过 前 面 几 章 的 学 习 , 读 者 已 经 知道 ,电路 的 响应 与 电路 中 元 件 类 型 .连接 方式 .阻抗 等 有 
关 。 尽 管 正弦 电源 频率 的 改变 没有 使 电子 元 件 的 类 型 或 连接 方式 改变 ,但 却 改 变 了 电容 和 电 
域 的 阻抗 。 因 为 这 些 元 件 的 阻抗 是 频率 的 函数 。 正 如 后 面 将 会 看 到 的 ,如 果 正 确 选择 电路 元 
件 ` 元 件 参 数 及 与 其 他 元 件 的 连接 方式 ,能 构造 出 一 种 电路 ,这 个 电路 能 使 处 于 某 个 频率 范围 
内 的 输入 信号 得 到 输出 ,这 种 电路 叫 选 频 电路 。 许 多 通过 电信 号 进行 通信 的 设备 ,如 电话 、 收 
音 机 、 电 视 及 卫星 等 都 需要 选 频 电 路 。 

选 频 电 路 也 叫 滤波 器 ,因为 它 能 滤 掉 某 些 频率 的 信号 ,图 14.1 用 简化 方式 表示 了 这 种 功 
能 。 严 格 地 说 ,实际 的 选 频 电 路 并 不 能 完全 滤 掉 所 选 频率 的 信号 。 也 就 是 涪 ,滤波 器 只 是 衰减 
信号, 即 羯 弱 或 减 小 所 有 指定 频带 之 外 的 输 和 信号。 家 用 立体 声音 响 设 备 可 能 有 一 个 图 式 均 
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衡器 , 它 就 是 一 组 滤波 带电 路 的 最 好 的 例子 。 图 式 均衡 器 中 的 每 个 频 并 




















就 是 一 个 滤波 器 , 它 能 





放大 处 于 频带 内 的 声音 ,削弱 频带 外 的 声音 。 因 此 ,图 式 均衡 器 能 改变 每 个 频带 内 的 音量 。 








本 章 的 分 析 将 从 四 种 主要 类 型 的 滤波 器 开始 ,四 
带 阻 滤波 器 。 频 率 响 应 的 分 析 以 电路 转移 函数 为 起 
函数 也 相似 。15 章 对 滤波 器 电路 设计 ,将 要 用 到 这 种 相似 性 。 
本 章 最 后 将 介绍 波 特 图 。 波 特 图 分 析 方 法 可 以 快速 画 出 电路 转移 函数 的 幅 频 特 件 曲 线 和 
相 频 特性 曲线 。 这 种 曲线 可 以 大 致 反映 出 电路 的 实际 频率 响应 ,为 电路 的 特性 提供 了 强 有 力 





的 可 视 化 表示 方法 。 





» 一 本 


图 14.1 滤波 器 对 输入 信号 进行 处 理 产生 输出 信号 











14.1 预备 知识 





低 通 滤波 器 高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 和 
点 ,具有 相同 滤波 功能 的 电路 其 电路 转移 


回忆 13.7 节 讨 论 过 的 内 容 , 电 路 的 转移 函数 为 正弦 激励 下 稳 态 响应 的 计算 提供 了 简便 的 
方法 。 当 时 ,只 考虑 具有 因 定 频率 的 电源 。 为 研究 电路 的 频率 响应 ,用 频率 可 变 的 正弦 电源 代 
替 固 定 频率 的 正弦 电源 。 因 输出 信号 的 振幅 和 相位 与 五 (jw) 的 振幅 和 相位 有 关 , 所 以 ,转移 





函数 仍然 是 非常 有 用 的 工具 。 
假设 ,改变 正 汞 电源 的 频率 ,而 不 改变 其 振幅 和 
转移 函数 的 振幅 和 相位 角 发 生变 化 , 因 








位 角 ,那么 ,正弦 电源 频率 的 改变 ,会 使 
此 ,输出 信号 的 振幅 和 相位 角 也 会 变化 。 


为 简便 起 见 , 先 看 选 频 电路 。 只 关心 输入 和 输出 信号 均 为 正弦 电压 的 情况 ,如 图 14.2 所 


示 。 我 们 感 兴趣 的 转移 函数 是 输出 电压 和 输入 电压 的 





但 是 读者 应 该 知道 ,在 某 些 情况 下 ,输入 ,输出 信号 也 可 以 是 电流 。 











人 电路 [8 
0 


图 14.2 具有 输入 电压 和 输出 电压 的 电路 














拉 氏 变换 之 比 , 即 H(s) = Vs)/V.(s)。 














从 输入 端 到 输出 端 能 够 通过 的 信号 频带 宽度 叫 通 频带 。 电 路 将 前 弱 并 有 效 地 阻止 处 于 这 


个 频带 之 外 的 输 和 电压, 且 不 能 在 输出 端 输 出 。 不 在 电路 通 频 必 








电路 是 按 通 频带 的 位 置 分 类 的 。 
确定 选 频 电 路 类 型 的 方法 之 一 是 根据 频率 响应 曲线 ,频率 响应 曲线 表明 了 电路 转移 函数 
《 幅 值 和 相位 )? 随 电源 频率 的 变化 情况 。 























管内 的 频率 范围 叫 阻 带 。 选 频 











频率 响应 曲线 包含 两 个 部 分 :一 是 1 (jw)1 对 频率 w 的 曲线 , 叫 幅 频 特性 曲线 ,二 是 相位 








角 9(jw) 对 频率 的 











四 种 主要 滤波 器 的 理想 频率 响应 


线 , 叫 做 相 频 特 性 曲线 。 
线 如 图 14.3 所 示 。 图 (a) 和 (b) 分 别 表示 低 通 滤波 器 














利 高通 滤 波 器 的 理想 情况 。 这 两 种 滤波 器 只 有 一 个 蕉 止 频率 ,该 频率 将 频 域 分 为 一 个 通 带 和 
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一 个 阻 带 。 低 通 和 高 通 的 定义 就 是 根据 幅 频 特性 得 出 的 。 低 通 滤波 器 将 低 于 截止 频率 的 信号 
从 输入 端 传输 到 输出 端 ,而 高 通 滤波 器 将 高 于 截止 频率 的 信号 从 输入 端 传输 到 输出 端 。 因 此 ， 
这 里 所 说 的 高 和 低 并 不 是 指 绝 对 的 频率 人 秆 ,而 是 对 截止 频率 而 言 的 相对 频率 。 
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图 14.3 四 种 滤波 电路 的 理想 频率 响应 曲线 

要 注意 的 是 从 两 条 滤波 曲线 ( 带 通 和 带 阻 ) 可 以 看 出 ,理想 滤波 器 的 相位 特 件 曲 线 在 通 带 
内 与 频率 是 线性 关系 。 在 通 带 外 没有 意义 ,因为 在 通 带 外 其 幅 值 为 零 。 为 避免 失真 ,相位 变化 
必须 是 线性 的 ( 见 16 章 ) 。 

另外 两 种 滤波 器 ,都 有 两 个 截止 频率 。 图 14.3(e) 为 带 通 滤波 器 的 理想 频率 响应 曲线 。 
这 种 滤波 器 只 能 将 处 于 两 个 截止 频率 之 间 的 电源 电压 传输 到 输出 端 ,图 14.3(d) 是 理想 带 
滤波 器 的 频率 响应 曲线 , 它 只 能 将 处 于 两 个 截止 频率 之 外 的 电源 电压 传输 到 输出 端 ,阻止 处 于 
两 个 截止 频率 之 间 的 电源 电压 的 传输 。 

用 本 章 讨论 的 电路 可 构造 洪波 器 ,一 定 要 注意 , 幅 频 特性 和 相 频 特性 不 是 无 关 的 。 也 就 是 
说 ,能 满足 某 种 幅 频 特性 曲线 的 电路 ,同时 就 会 产生 相应 的 相 频 特性 曲线 ,反之 亦 然 。 例 如 ,一 
且 选 择 了 具有 某 种 要 求 的 幅 频 特性 电路 ,那么 , 相 频 特性 相应 地 也 就 确定 了 。 反 过 来 说 ,如 果 
选择 了 具有 某 种 指定 形式 的 相 频 特 性 电路 ,那么 , 幅 频 特性 也 就 确定 了 。 尽 管 有 些 选 频 电 路 的 
幅度 和 相位 特性 可 以 独立 确定 , 互 不 影响 ,但 这 里 不 去 讨论 。 

14.2 节 将 讨论 四 种 类 型 滤波 器 中 的 一 部 分 电路 ,它们 只 是 可 以 起 到 滤波 器 作用 的 许多 电 
路 中 的 一 小 部 分 。 要 注意 区 分 的 是 电路 的 哪些 特点 决定 了 滤波 器 的 性 质 。 仔 细 观 察 相同 滤波 
功能 的 电路 ,其 转移 函数 的 形式 。 区 分 滤波 器 转移 函数 的 形式 对 设计 某 种 应 用 型 的 滤波 电路 
会 有 很 大 的 帮助 。 

本 章 所 讨论 的 所 有 滤波 器 均 为 无 源 滤 波 器 。 所 谓 无 源 滤波 器 是 指 滤波 功能 只 与 无 源 元 件 
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有 关 。 无 源 元 件 是 指 电阻 .电容 .电感 。 这 种 滤波 器 能 实现 的 最 大 输出 振幅 是 1, 且 阻抗 与 电 
源 串 联 或 与 负载 并 联 ,与 负载 并 联 会 使 输出 振幅 减 小 。 许 多 实际 的 滤波 器 要 求 增 大 输出 的 振 
幅 , 所 以 ,无 源 滤 波 器 有 一 些 明显 的 缺点 。 本 章 讨 论 的 无 源 滤波 器 中 惟一 能 放大 输出 的 是 串联 
RUC 谐振 滤波 器 。 第 15 章 的 主要 内 容 是 有 源 滤波 电路 ,15 章 将 会 有 许多 具有 放大 作用 的 滤波 
器 可 供 选 择 。 


14.2 ， 低 通 滤波 器 


本 节 讨 论 两 个 低 通 滤波 器 的 电路 , 即 串联 不 电路 和 串联 RC 电路 ,讨论 电路 的 特性 决定 
截止 频率 。 


14.2.1 串联 及 电路 的 定性 分 析 


串联 不 电路 如 图 14.4(a) 所 示 。 电 路 输入 的 是 频率 变化 的 正 豆 电压 源 。 输 出 为 电阻 两 
端的 电压 。 假 设 电源 的 频率 从 很 小 开始 逐渐 增加 ,理想 电阻 的 阻抗 与 频率 无 关 ,所 以 ,电阻 的 
作用 不 会 改变 ,但 是 要 考虑 电感 的 作用 是 如 何 改变 的 。 

电感 的 阻抗 为 joz ,频率 很 低 时 ,电感 的 阻抗 相对 于 电阻 的 阻抗 非常 小 ,电感 相当 于 短路 。 
此 时 的 低频 是 指 满足 wL << 上 R 的 任何 频率 。w = 0 时 的 等 效 电路 如 图 14.4(b) 所 示 ,在 该 等 效 
电路 中 ,输出 电压 和 输入 电压 无 论 是 幅度 和 相位 角 都 相等 。 

随 着 频率 的 增加 ,电感 的 阻抗 相对 于 电阻 的 阻抗 将 增加 。 电 感 阻抗 的 增加 会 使 电感 两 端 
电压 幅 值 增加 , 生 输 出 电压 幅 值 减 小 ,同时 ,还 使 电感 的 电压 和 电流 间 的 相位 差 发 生变 化 ,结果 
导致 输入 和 输出 电压 的 相位 不 同 。 输 出 电压 的 相位 滞后 于 输入 电压 ,并 随 着 频率 的 增加 ,相位 
滞后 接近 90 度 。 









































他 申 联 及 低 通 滤波 器 
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(b) 频率 为 零 时 的 等 效 电 路 
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+ 
P(t RS 


(© 频率 无 穷 大 时 的 等 效 电路 


图 14.4 
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高 频 时 ,电感 的 阻抗 相对 于 电阻 的 阻抗 非常 大 ,电感 的 作用 相当 于 开路 ,安全 切断 了 电路 
中 的 电流 。 高 频 是 指 满足 or >> R 时 的 所 有 频率 。w 一 时 的 等 效 电路 如 图 14.4(e) 所 示 ， 
其 输出 电压 的 幅 人 为 零 ,其 相位 角 比 输入 的 相位 第 滞后 90 度 。 

根据 输出 电压 幅 值 情况 分 析 ,该 串联 下 电路 有 选择 性 的 将 低频 信号 从 输入 端 传输 到 输 
出 端 ,并 阻止 高 频 信号 到 达 输 出 端 。 因 此 ,该 电路 对 不 同 频 率 输入 下 的 频率 响应 如 图 14.5 所 
示 , 这 两 条 曲线 构成 了 图 14.4(a) 的 频 响 曲线 ,上 面 的 曲线 表示 1 (jw) | 随 频 率 变化 情况 ,下 
面 的 曲线 表示 9(jw) 随 频 率 的 变化 情况 。 本 章 最 后 将 给 出 频率 响应 曲线 的 正规 画 法 。 
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图 14.5 图 14.4(a) 所 示 申 联 下 
电路 的 频率 响应 曲线 
经 过 将 图 14.3(a) 和 图 14.5 进行 对 比 , 发 现 两 者 有 明显 差别 。 理 想 滤波 器 的 幅度 在 截止 
频率 w. 处 是 不 连续 的 ,在 通 带 内 向 通 带 外 过 渡 时 产生 了 路 变 。 人 们 希望 滤波 器 能 有 这 样 的 特 
性 ,但 实际 上 是 不 可 能 的 ,不 可 能 用 实际 的 元 件 构造 出 这 样 的 电路 。 因 此 ,作为 低 通 滤波 器 电 
路 的 幅 频 特性 曲线 ,需要 定义 截止 频率 w. 的 含义 。 


14.2.2 ”截止 频率 的 定义 


在 实际 滤波 电路 的 幅 频 特性 曲线 上 无 法 找到 一 个 频率 ,将 通 带 和 阻 带 明显 区 分 ,因此 , 需 
要 定义 截止 频率 wm,。 电 子 工程 人 员 广 泛 使 用 的 截止 频率 定义 是 :转移 函数 的 幅度 由 其 最 大 值 


降 为 最 大 值 的 IV2 时 的 频率 : 



































Hw) 1 = 让 fo (14.1) 


中 , 瓜 -. 是 转移 函数 的 最 大 幅 值 。 由 式 (14.1) 可 知 ,实际 滤波 器 的 通 频带 定义 为 最 大 幅 值 到 
幅 值 为 最 大 值 70.7% 的 频率 范围 。 
定义 截止 频率 时 ,用 到 的 常数 IW2 看 起 来 像 是 任意 选择 的 ,但 考虑 到 截止 频率 的 其 他 方 
面 时 会 发 现 这 是 一 个 合理 的 选择 。 回 忆 10.5 节 , 任 意 电路 提供 给 负载 的 平均 功率 与 到 成 比 
例 。 此 处 Vi 是 负载 两 端 电压 的 幅 值 : 
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如 果 电 源 是 一 个 正 艾 电 压 源 乒 (jo), 则 负载 电压 也 是 一 个 正 荡 波 ,而 且 其 幅 值 是 频率 w 的 函 
数 ,将 Pu 定义 为 负载 电压 幅 值 为 最 大 时 负载 所 获得 的 平均 功率 , 即 : 

p21 Vim (14.3) 
如 果 调 整 正弦 电压 源 V,(jw) 的 频率 , 则 当 电 路 转移 函数 的 幅 值 达到 最 大 值 时 ,负载 电压 也 达 
到 最 大 值 : 














Ve = Ho I Vl (14.4) 
考查 电压 源 频率 为 w 时 ,平均 功率 是 多 少 。 根 据 式 (14.1) 可 以 确定 负载 电压 幅 值 在 w 时 为 ; 
WCG)! = 1HGo 1 VI 


Lp, (14.5) 


将 式 (14.5) 代 人 式 (14.2) 得 ; 
a1, 
Pio) = el 





Z 
- 学 (14.6) 
式 (14.6) 表 明 , 当 频率 为 w. 时 ,电路 提供 的 平均 功率 是 最 大 平均 功率 的 二 分 之 一 , 邮 rs 也 叫 半 功 
率 点 频率 ,因此 ,在 通 带 内 ,传递 给 负载 的 功率 至 少 是 其 最 大 平均 功率 的 50% 。 

14.2.3 串联 AL 电路 的 定量 分 析 


既然 已 经 定义 了 实际 滤波 电路 的 截止 频率 ,就 可 以 分 析 串 联 五 电路 , 找 出 低 通 滤波 器 的 
元 件 参数 与 截止 频率 的 关系 。 根 据 图 14.4(a) 所 示 的 * 域 等 效 电路 模型 ,假设 初始 条 件 为 零 ， 


其 等 效 电 路 如 图 14.6 所 示 。 

















VAs) REV(Y 





图 14.6 图 14.4(a) 的 s 域 等 效 电路 模型 
该 电路 的 电压 转移 函数 为 : 
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如 
H(s)= 人 (14.7) 
+ 
为 研究 频率 响应 , 令 式 (14.7) 中 的 := jw, 则 : 
R 
ao =— (14.8) 
jut 


将 式 (14.8) 分 为 两 个 方程 ,第 一 个 方程 定义 转移 两 数 的 振幅 ,是 频率 的 函数 ;第 二 个 方程 定义 
转移 函数 的 相位 ,也 是 频率 的 函数 , 即 : 





R 
IfGo)1= -天 人 (14.9) 
“+ [到 
9Gw) = - acian( 叙 ] (14.10) 





仔细 观察 式 (14.9) ,该 式 为 图 14.5 所 示 的 幅度 特性 曲线 提供 了 量化 依据 , 当 w =0 时 ,分 子 和 
分 母 相等 ,所 以 18(j0) | =1 。 这 表明 , 当 w=0 时 , 输 人 电压 完全 传输 到 输出 端 ,电压 的 幅度 
没有 任何 变化 。 

当 频 率 增加 时 , 式 (14.9) 的 分 子 不 变 ,分 母 变 大 ,这 样 18(jw)1 的 值 将 随 频 率 的 增加 而 减 
小 ,如 图 14.5 所 示 。 同 样 , 随 着 频率 的 增加 ,相位 角 也 会 从 直流 时 的 0 开始 减 小 ,其 值 为 负 , 正 
如 式 (14.10) 所 示 。 

当 w = m 时 , 式 (14.9) 的 分 母 趋向 于 无 穷 大 ,所 以 18Gw) 1=0, 如 图 14.5 所 示 。 在 w 一 om 时 ， 
相位 角 达 到 了 极限 值 - 90?。 正 如 式 (14.10) 表 示 , 与 图 14.5 所 示 的 相位 曲线 相同 。 

利用 式 (14.9)。 可 以 计算 截止 频率 w. , 记 住 w 是 定义 为 | 五 (jw.)1 = (1W5 ) 时 的 频 
率 ,对 低 通 滤波 ,= 1H(j0)1, 如 图 14.5 所 示 。 因 此 ， 可 14.4(a) 所 示 的 电路 : 























IH(jw.)1= £1 (14.11) 


£) 
喜人 三 {到 
及 (14.12) 


式 (14.12) 得 出 了 重要 的 结论 。 只 此 适当 选择 尺 和 并 的 参数 ,截止 频率 w, 可 以 设置 成 任何 需 

要 的 值 。 因 此 ,可 以 设计 出 具有 任何 要 求 的 截止 频率 的 低 通 滤 波 器 。 例 14.1 说 明了 式 (14. 

12) 的 设计 作用 。 

例 14.1 心电图 研究 心脏 产生 的 电信 号 ,这 些 信 号 含有 心脏 跳动 的 节律 ,这 些 节 律 可 用 心 电 
图 仪 测 出 ,这 种 仪器 要 监测 到 频率 为 1 Hz 的 周期 信号 (正常 的 心律 是 72 次 1/ 秒 )。 这 
种 仪器 工作 在 具有 正弦 波 噪音 信号 的 环境 中 ,这 些 噪音 信和 吨 的 基 频 为 60 Hz, 噪 音信 
号 的 能 量 集中 在 该 频率 下 。 


解 式 (14.11), 求 得 w, 为 : 

















564 电路 (第 六 版 ) 





试 选 择 图 14.4(a) 电路 中 的 丸和 工 的 值 。 使 电路 能 用 在 心电图 仪 中 , 滤 掉 频率 在 10 
Hz 以 上 的 所 有 信号 , 且 传 输 频 率 在 1 Hz 左右 米 自 心脏 的 电信 号 。 然 后 计算 频率 为 
1 Hz,10 Hz,60 Hz 时 输出 电压 振幅 ,并 考查 滤波 器 的 性 能 。 


该 问题 是 选择 中 ,上 的 值 构 成 低 通 滤波 器 ,使 其 截止 频率 为 10 Hz, 由 式 (14.12) 可 知 ， 
要 产生 截止 频率 ww ,RR 和 值 不 能 单独 确定 ,为 此 ,选择 电感 值 为 100 mH 利用 式 
(14.12) 计 算 尽 值 ,得 到 所 要 求 的 截止 频率 之 前 , 需 将 截止 频率 的 单位 从 Hz 转换 为 
radis: 
we =2r(10) = 20rx rad/s 
结合 工 = 100 mH 计算 丸 的 值 ,使 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 10 Hz。 
R =w.L 

= (20r) (100x 10°3) 

=6.280 
用 方程 1 1= 1H(jw)1*1V1 计 算 V, 的 幅 值 : 


R 


IV.(m)1=-—£ 


2 0 iy 


Vwitd00m 
表 14.1 列 出 了 频率 分 别 为 1 Hz,10 Hz 和 的 Hz 时 计算 出 约 幅 值 。 正 如 所 预料 的 一 
样 , 因 电路 是 低 通 滤波 器 ,所 以 低频 时 输入 和 输出 的 幅 值 相等 。 在 截止 频率 处 时 ,给 
出 电压 的 幅 值 已 从 通 带 幅 值 1 降 为 IIV2。 在 60 Hz 时 ,输出 电压 的 幅 值 已 降 为 16， 
完成 了 前 弱 噪 声 抑 功 能 ,不 会 干 拓 心电图 的 测量 信和 号 。 


表 14.1 各 频率 下 输入 和 输出 电压 的 幅 值 








各 频率 下 输入 输出 师 信 

Hi) Ae WW 
1 1.0 0.995 
10 1.0 0.707 
如 1.0 0.164 











14.2.4 串联 RC 电路 
串联 RC 电路 如 图 14.7 所 示 ,该 电路 能 起 到 低 通 滤波 器 的 作用 。 





A CA 





图 14.7 申 联 RC 低 通 滤波 器 
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可 以 通过 定性 分 析 手 段 对 串联 RC 电路 进行 分 析 。 定 性 分 析 是 解决 问题 的 重要 步骤 ,在 
滤波 天 分 析 中 应 该 养 成 定性 分 析 的 习惯 。 定 性 分 析 呆 以 预测 滤波 器 的 特性 ( 低 通 、 高 通 等 ), 也 
能 预测 转移 四 数 的 一 般 形 式 。 如 果 计 算出 的 转移 函数 与 定性 预测 的 形式 一 样 ,那么 就 可 以 继 
续 进 行 重要 的 精确 分 析 。 

电路 的 输出 定义 为 电容 两 端的 电压 。 与 串联 大 电路 的 定性 分 析 一 样 ,用 三 个 频率 考查 
图 14.7 中 由 联 RC 电路 特性 : 

1 . 零 频率 :电容 的 阻抗 无 穷 大 ,电容 相当 于 井 路 ,因此 ,输入 和 输出 电压 相等 。 

2. 频 率 从 零 开始 增加 :电容 的 阻抗 相对 于 电阻 的 阻抗 增加 ,电源 电压 在 阻 性 阻抗 和 容 性 隆 

抗 之 间 进 行 分 压 。 输 出 电压 小 于 电源 电 庄 。 
3. 无 穷 大 频率 ;电容 的 阻抗 为 零 , 相 当 十 短路 ,因此 ,输出 电压 为 零 。 根 据 葵 出 电压 相对 于 绒 
举 的 变化 分 析 , 可 知 串 联 RC 电路 是 一 个 低 通 滤波 器 。 例 题 14.2 定量 地 讨论 了 该 电路 。 


例 14.2 电路 如 图 14.7 所 示 的 串联 RC 电路 : 
(a) 求 电源 电压 和 输出 电压 间 的 转移 函数 。 
(b) 求 事 联 RC 电路 截止 频率 的 方程 。 
(e) 选择 丸和 [ 值 , 构 成 一 个 截止 频率 为 3 kHz 的 低 通 滤波 器 。 
解 ;(a) 为 求 转移 函数 的 表达 式 , 首 先 建立 图 14.7 电路 的 * 域 等 效 模型 ,如 图 14.8 所 示 。 
R 














/下 


ZN 二 示 20 











图 14.8 图 14.7 所 示 电 路 的 * 域 等 效 模 型 
根据 : 域 等 效 电 路 的 分 压 公式 得 : 





1H(jw)1= 


= H(i0). 





(hb) 在 檀 止 炳 率 hh， 处 LH(iwy | 等 于 (14/2 1 一。 对 低 通 流泪 器 而 计 . 再 
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(e) 由 (b) 的 结果 可 知 :截止 频率 由 玉 和 (确定 , 故 丸 和 0 不 能 同时 计算 ,因此 , 选 
C=18F。 如 果 要 选择 一 个 元 件 的 值 ,首先 应 选择 电容 ,而 不 选 如 或 二 ,因为 现 有 电容 
的 值 要 比 电 阻 和 电感 的 值 小 得 多 。 注 意 :一 定 要 特 给 定 的 频率 3 kHz 转换 为 (2r)3 
Jrad/s, 即 : 

1 
~ (2x) (3x10)(1x10™) 
=53.050 
图 14.9 列 出 了 讨论 过 的 两 种 低 通 滤 波 器 。 转 移 函 数 人 在 形式 上 非常 相似 ,只 是 截止 频率 不 
同 。 事实 上 ,可 用 一 般 的 形式 来 表达 。 


+ RE 
( 9 HO AR 
FL RE 


-oR 








DRC 


OO HF H+ URC 
PA CF 

w= MRC 
图 14.9 ” 岗 个 低 通 滤波 器 , 申 联 用 电路 和 串联 RC 
电路 以 及 各 自 的 转移 函数 和 截止 频率 








其 个 低 通 滤波 器 的 转移 函数 为 ; 
有 =- 《14.13) 


s+ 
任何 具有 式 (14.13) 形 式 的 电压 比 的 电路 都 可 以 作为 低 通 滤波 器 , 且 其 截止 频率 为 w 。 在 本 
章 最 后 给 出 了 具有 这 种 电压 比 电路 的 习题 。 


14.2.5 ” 频 域 和 时 域 的 关系 

特别 要 注意 另 一 个 非常 重要 的 关系 ,在 第 6 章 已 经 讨论 过 一 和 阶 妃 和 RC 电路 的 自然 响 
应 ,这 些 电路 的 一 个 重要 参数 是 时 间 常 数 = ,该 参数 描述 了 时 间 响 应 的 特点 。 瑟 电路 ,时 间 常 
数 为 LA/R( 见 式 (7.14)),RC 电路 ,时 间 常 数 为 RC( 见 式 (7.24))。 比 较 这 些 电路 的 时 间 常 数 和 
截止 频率 ,注意 到 ， 





r= 1/w, (14.14) 
与 拉 氏 变换 讨论 的 一 样 ,这 是 电路 的 时 间 响 应 和 频率 响应 之 间 相互 关系 的 直接 结论 。 在 14.6 
节 的 卷 积 积分 中 讨论 的 记忆 性 和 加 权 性 表明 , 当 w,>% 时 ,滤波 器 没有 记忆 性 ,输出 近似 于 输 
入 信号 的 比例 复制 。 也 就 是 没 表现 有 滤波 器 功能 。 当 we 一 0 时 ,滤波 器 增加 了 记忆 性 ,因为 表 
现 了 滤波 功能 ,输出 是 输入 信号 的 失真 。 
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练习 题 
14.1 串联 RC 低 通 滤波 器 ,要 求 截止 频率 为 8 kHz, 电 阻 R=10 kD。 计 算 电 容 C 值 。 
答 :1.99 nF。 
14.2 串联 三 低 通 滤波 器 ,截止 频率 为 21 kHz, 电 阻 为 R=5 kQ。 求 (a) 工 ,(b) 50 kHz 时 
的 1H(jw)1,(e) 50 kHz 时 的 8{jw)。 
答 :(a) 0.40 H,(b) 0.04,(¢) -87.71°。 














14.3 高通 滤波 器 


下 面 讨论 两 个 高 通 滤 波 失 ,仍然 是 串联 型 电路 。 同 是 串联 电路 ,根据 所 选 输出 电压 的 不 
同 , 既 可 以 作为 高 通 滤 波 器 ,又 可 以 作为 低 通 滤波 器 。 确 定 元 件 值 与 滤波 器 截止 频率 的 关系 。 


14.3.1 串联 RC 电路 的 定性 分 析 


串联 RC 电路 如 图 14.10 (a) 所 示 ,与 图 14.7 的 低 通 电路 比较 ,该 电路 的 输出 为 电阻 两 端 
的 电压 ,而 非 电容 的 电压 ,因此 ,改变 电容 阻抗 的 输出 结果 与 低 通电 路 不 同 。 

当 w=0 时 ,电容 相当 于 开路 ,因此 ,电阻 上 无 电流 通过 ,如 图 14.10 (b) .在 该 电路 中 , 电 
阻 上 无 电压 降 , 电 路 将 低频 电源 电压 滤 掉 。 

当 电 源 电压 频率 增加 时 ,电容 的 阻抗 相对 于 电阻 的 阻抗 减 小 , 且 电 源 电 压 分 配 到 电容 和 电 
阻 上 ,输出 电压 的 幅 值 开始 增加 。 

当 电源 频率 w 一 om 时 ,电容 相当 于 短路 ,所 以 电容 两 端 没 有 电压 ,如 图 14.10(c) 所 示 ,在 
该 电路 中 ,输入 和 输出 电压 相等 。 
































(由 联 应 高 通 滤波 侨 
c o 

Ra 
(tb) ”wr0 时 的 等 效 电 有 路 


a 


D 及 有 





(9 ww 时 的 等 效 电路 


图 14.10 
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当 电 源 频 率 变化 时 ,电源 和 输出 电 计 之 间 的 相位 也 变化 。 当 wm 时 ,和 输 人 电压 等 于 输出 
电压 ,所 以 ,相位 差 为 零 。 当 电源 频率 减 小 用 电容 的 阻抗 增加 时 ,电容 上 的 电压 和 电流 间 产 后 
相 移 。 这 使 电源 与 输出 电压 之 间 产 生 了 相位 差 ,输出 电压 的 相位 超前 于 电源 的 相位 。 当 w =0 
时 ,这 个 相位 差 达到 其 90° 最 大 值 。 

很 据 上 述 定性 分 析 可 知 , 当 输 出 定义 为 电阻 两 端 电 压 时 , 捉 联 RC 电路 相当 于 一 个 高 道 滤 
波 器 。 元 件 和 联接 方式 与 低 通 串联 RC 电路 一 样 ,只 是 输出 端 选 择 不 同 。 因 此 ,电路 的 滤波 特 
人 性 与 输出 端 定义 ,电路 元 件 ,元件 参 数 以 及 连接 方式 有 关 。 

图 14.11 表示 了 串联 RC 高 道 滤波 器 的 频率 响应 曲线 ,其 中 ,虚线 代表 理想 高 通 滤波 器 的 
幅度 特性 。 下 面 将 对 该 电路 进行 定量 分 析 。 


Ho 
1.0 
































0 上 


图 14.11 图 14.10 (a) 所 示 趾 联 KC 电路 的 频率 响应 帅 线 


14.3.2 串联 FC 电路 的 定量 分 析 
建立 图 14.10 (a) 所 示 电 路 的 * 域 等 效 模 型 ,该 模型 如 图 14.12 所 示 。 应 用 * 域 分 压 公式 
写 出 转移 函数 ， 














5 


H(s)=— 
s+R 





7 RE V9) 





令 s=jw, 得 : 





HOjw) = 一 过 (14.15) 
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将 式 (14.15) 分 为 两 个 方程 ,一 个 是 描述 转移 函数 幅 值 的 方程 , 另 一 个 是 描述 转移 函数 相位 角 
的 方程 : 
1H(jw)1= 一 一 全 一 一 (14.16) 






Ojw) = 90? - aretanwRC (14.17) 
式 (14.16) 和 式 (14.17) 确 定 了 频率 响应 的 形式 ,如 图 14.11 所 示 。 根 据 式 (14.16) .可 以 计算 出 
串联 RC 高 通 滤波 器 的 截止 频率 。 考 虑 到 在 截止 频率 处 时 ,转移 冰 数 的 幅 值 是 ,的 1W2 信 。 
对 高 通 滤波 器 ,有 ,sw = 18(jo)1l。。 = 18(j%)1, 正 如 图 14.11 所 示 。 设 式 (14.16) 的 左边 等 于 
1AH218(jw) 1, 可 建立 起 关于 w, 的 方程 。 对 该 电路 |HG%) 1=1: 























方 = 三 (14.18) 
Yr 站 
解 式 (14.18) , 求 得 w 为 : 
名 = 让 (14.19) 


式 (14.19) 表 明 串 联 RC 电路 的 截止 频率 为 /1 RC。 不 论 该 电路 配置 为 低 通 滤波 器 见 图 14.7， 
还 是 高 通 滤波 器 见 图 14.10 (a) ,截止 频率 的 结果 一 样 。 这 是 必然 的 ,因为 该 电路 与 前 面 所 得 
的 电路 时 间 和 常数 和 截止 频率 之 间 的 关系 相 - 一 致 。 
例 14.3 分 析 了 申 联 妃 电 路 ,该 电路 配置 为 高 通 滤波 器 。 例 14.4 讨论 了 电感 并 联 一 个 负 

载 电阻 时 的 情况 。 
例 14.3 图 14.13 所 示 的 串联 导电 路 也 可 以 起 高 通 滤波 的 作用 : 

(a) 求 电路 转移 函数 的 表达 式 。 

(b) 用 (a) 得 出 的 结果 求 事 联 本 电路 截止 频率 的 方程 。 

{《e) 选择 R 和 芝 值 。 使 该 电路 为 高 通 滤 波 器 ,其 截止 频率 为 15 kHz。 

R 




















图 14.13 例 14.3 电 路 


解 : 

(a) 首先 建立 串联 民 电路 的 s 域 等 效 模型 如 图 14.14 所 示 , 再 利用 。 域 等 效 模型 的 分 压 
公式 求 得 转移 函数 : 

了 


五 (s) = 令 s=jow 得 ， 





+ 下 
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Rio)= 一 这 
jw + 
该 方程 与 串联 RC 高 通 滤波 器 的 转移 函数 形式 相同 。 


rn 本 





图 14.14 图 14.13 所 示 电 路 的 * 域 等 效 模 型 
(b) 为 求 截 止 频率 的 表达 式 , 先 计算 甩 (jw) 的 幅 值 : 
1HGw)1= 一 一 一 
客人 
然后 ,与 前 面 的 方法 一 样 ,根据 截止 频率 的 定义 ,使 方程 的 左边 等 于 (1/2) Hs。 注 意 
到 对 高 通 滤波 器 ,再 。 = 18(j%)1, 对 串联 RC 电路 ,18(js)1= I。 解 方程 , 求 截 止 频率 ， 


1 We 
Wen) 
et 


结果 与 计算 出 的 串联 民 低 通 流 波 器 的 截止 频率 相同 。 
(e) 由 上 式 所 得 的 wm。 的 方程 可 知 ,单独 确定 玉 和 工 值 是 不 可 能 的 。 因 此 , 任 选 一 个 电阻 
值 丸 为 500 0, 注 意 将 截止 频率 的 单位 转换 为 rad/s: 
R 


te 


_ 500 
~ Gr) (15 000) 


=5.31 mH 
例 14.4 在 艳 高 通 滤波 器 的 电感 两 端 并 联 一 负载 电阻 ,如 图 14.15 所 示 。 


(a) 确定 图 14.15 电路 的 转移 函数 。 
(b) 用 例 14.3 (ec) 电路 中 的 尽 及 工 值 ,并 令 尺 = 只 , 画 出 带 负载 的 型 高 通 滤波 器 的 幅度 


曲线 。 





图 14.15 例 14.4 电 路 
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解 : 
(a) 将 图 14.15 所 示 电 路 转化 为 * 域 模型 ,如 图 14.16, 利 用 电感 和 负载 并 联 后 的 分 压 作 
用 ,计算 转移 函数 : 











其 中 : 


w. = KRIL 
注意 :we 是 带 负载 滤波 器 的 截止 频率 。 


+ 
Vs) 人 3 Ri Spls) 


图 14.6 图 14. 二 电路 的 : 域 等 效 模型 
(b) 对 于 例 14.3 (ce) 所 示 的 无 负载 高 通 滤波 器 , 通 带 的 幅 值 为 1, 截止 频率 为 15 kHz。 带 
负载 RL 高 通 滤波 器 ,R= RR =5000, 所 以 天 = 12。 这 样 , 带 负载 滤波 器 通 带 幅 值 为 
(1)(112) = 12 ,截止 频率 为 (15000)(1/2) = 7.5 kHz。 带 负载 和 无 负载 电路 的 幅度 曲 
线 如 图 14.17 所 示 。 
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图 14.17 图 14.13 的 无 负载 疙 高通 滤波 器 和 图 14.14 
的 带 负 载 态 高 通 洪 波 器 的 幅度 特性 曲线 


572 电路 (第 六 版 ) 





将 例 14.3 的 无 负载 滤波 器 和 例 14.4 的 带 负载 滤波 器 的 转移 数 进行 对 比 , 发现 有 相间 的 
形式 : 





RB 
s+K(#F) 

对 于 无 代 载 滤波 器 ,KK =1, 有 负载 滤波 器 ,= RA(R+ R,)。 当 R= ww 时 ,相当 于 电路 无 
负载 电 阳 时 ,有 负载 电路 的 天 值 会 减 小 并 与 无 负载 电路 的 & 值 相等 。 珂 种 滤波 器 的 截止 频率 
可 直接 由 其 转移 函数 求 出 , 即 w, = 天 (BR 全) ,对 无 负载 电路 ,天 = 1 对 有 负载 电路 ,天 = R/CR 
+ 及)。 另 外 , 当 R= ww 时 ,有 负载 电路 的 截止 频 闪 会 碱 小 为 无 负载 电路 的 截止 频率 。 因 RR/ 
(R+ R.) <1, 人 负载 电阻 的 作用 是 使 通 带 的 幅 值 减 小 下 售 , 使 截止 频率 减 小 昌 为 相同 的 售 数 。 
在 本 章 开始 时 已 经 分 析 并 得 到 了 这 个 结论 。 无 源 高 通 滤波 器 能 得 到 的 最 大 输出 幅 值 是 1, 而 
在 滤波 器 中 加 一 负载 ,如 例 14.4 会 减 小 输出 幅 值 , 当 需 要 增加 通 频带 内 信号 的 幅 值 时 ,必须 用 
有 源 滤波 器 ,在 第 15 章 将 讨论 。 

负载 对 滤波 器 转移 函数 的 影响 给 电路 的 设计 带 来 困难 。 首 先 选择 一 个 具有 代表 性 的 转移 
函数 ,然后 设计 一 个 具有 该 转移 函数 的 滤波 器 。 也 许 读者 并 不 知道 带 负载 后 滤波 器 会 有 何 变 
化 ,但 不 管 怎样 ,无 论 带 不 带 负 载 ,总 是 希望 滤波 器 的 转移 函数 没有 变化 ,本 章 所 讨论 的 无 源 泸 
波 器 无 法 实现 这 种 要 求 。 

14.18 总 结 了 讨论 过 的 高 通 滤波 电路 。 
仔细 观察 两 个 高 通 滤波 器 的 表达 式 H(s) ,发 现在 形式 上 非常 相似 ,只 是 分 母 不 同 。 与 式 
(14.13) 一 样 处 理 ,将 两 个 高 通 滤波 器 转移 函数 用 一 般 形式 表示 : 


= (14.20) 
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十 = 一 
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图 14.18 ”两 个 高 通 滤波 器 ,串联 RC 和 站 联 玩 
电路 以 及 其 转移 葬 数 和 截止 频率 


对 于 任何 电路 ,只 要 具有 式 (14.20) 形 式 的 转移 函数 ,该 电路 就 是 一 个 截止 频率 为 %, 的 高 
通 滤波 器 。 本 章 最 后 将 给 出 具有 这 种 电压 比 的 电路 。 

需要 注意 到 其 他 方面 的 重要 关系 。 如 申 联 RC 电路 ,无 论 是 用 做 高 通 滤 波 器 还 是 低 通 泪 
波 器 ,其 截止 频率 是 不 变 的 ,串联 三 电路 也 一 样 。 前 边 已 经 提 到 过 同一 个 滤波 器 电路 的 时 间 
常数 和 截止 频率 的 关系 。 因 此 ,截止 频率 是 电路 的 特征 参数 。 它 的 值 只 和 电路 的 元 件 .元件 的 
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值 以 及 元 件 的 联接 方式 有 关 。 


练习 题 
14.3 串联 形 高 通 滩 波 器 ,R= 5 kQ,L= 3.5mH, 该 滤波 器 的 截止 频率 为 多 少 ? 
答 :1.43 Mrad/s 
14.4 趾 联 高 通 滤波 器 ,电容 C = 1jF, 当 尺 为 (a) 100 0,(b) 5 kQ, (ce) 30 ka 时 计算 其 
截止 频率 。 
答 :(a) 10 krad/s,(b) 200 rad/s,(e) 33.33 rad/s。 
14.5 串联 低 通 滤波 器 ,其 负载 电阻 与 电容 并 联 , 求 其 转移 函数 。 








14.4 带 通 滤波 器 


下 而 讨论 的 是 带 通 滤波 器 , 带 通 滤波 器 能 将 某 一 频率 范围 内 的 电压 传输 到 输出 端 , 滤 掉 该 
频率 范围 外 的 电压 ,这 种 滤波 器 要 比 前 面 讨论 的 低 通 利 高 通 滤波 器 复杂 得 多 。 在 图 14.3(c) 
中 己 经 看 到 ,理想 带 通 滤波 器 有 两 个 截止 频率 w 和 wo ,这 两 个 频率 确定 了 遂 频 带 。 对 实际 


的 带 通 滤 波 器 而 言 ,其 截止 频率 是 转移 函数 的 幅 值 等 于 (1AW2 ) Hs 时 的 频率 。 


14.4.1 中 心 频率 、 带 宽 、 品 质 因数 

表征 带 通 滤波 器 性 质 的 重要 参数 有 三 个 ,第 一 个 参数 是 中 心 频率 w, , 当 电路 的 转移 函数 
分 母 为 纯 实数 时 的 频率 值 。 中 心 频率 也 叫 谐振 频率 ,与 第 8 章 中 二 阶 电路 白 然 响应 的 频率 相 
同 ,其 实 这 是 同一 个 频率 。 当 电源 的 频率 等 于 谐振 频率 时 ,激励 函数 的 频率 与 电路 自然 响应 的 
频率 相等 , 称 电路 处 于 谐振 状态 。 中 心 频率 是 通 频带 的 几何 中 心 。 即 w。= Vw we。 带 通 滤 
波 品 在 中 心 频率 处 转移 两 数 的 幅 值 最 大 (HH, = | Hw。)1)。 

第 二 个 参数 是 带宽 8, 即 通 频带 的 宽度 。 第 三 个 参数 是 品质 因数 , 它 是 中 心 频率 与 带宽 的 
比 ,品质 因数 表明 了 通 频带 宽度 与 频率 在 横 轴 上 的 位 置 无 关 ,同时 也 表明 幅度 特性 曲线 的 形状 


与 频率 无 关 。 
带 通 滤波 器 有 5 个 特征 参数 :wa ,we ,wo,8 和 ,但 只 有 其 中 的 两 个 参数 是 独立 的 。 换 句 


话说 ,… 旦 能 确定 其 中 任何 两 个 参数 ,就 可 以 根据 它们 之 间 的 依赖 关系 计算 出 另外 三 个 参数 。 
这 里 , 先 分 析 一 个 带 通 滤波 器 ,再 仔细 定义 其 数值 。 下 面 讨论 两 个 RLC 带 通 滤波 电路 ,然后 得 
出 所 有 特征 参数 表达 式 。 


14.4.2 串联 RLC 电路 的 定性 分 析 


14.19 (a) 所 示 为 串联 PC 电路 。 下 面 讨论 改变 电源 频率 对 输出 电压 的 影响 。 和 前 面 
讨论 的 电路 相同 ,电源 频率 的 改变 会 导致 电容 和 电感 阻抗 的 变化 。 因 电路 中 晓 含 电感 又 含 电 
容 , 内 此 ,定性 分 析 将 比较 复杂 。 
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(a) 。” 申 联 RLC 带 通 滤波 器 





fb) ”wr0 时 的 等 效 电路 
£ 


a RZ, 





名。 oo 时 的 等 效 电路 
图 14.19 
当 w=0 时 ,电容 相当 于 开路 ,电感 相当 于 短路 ,其 等 效 电路 如 图 
抗 阻止 电流 到 达 电 阻 ,导致 输出 电压 为 零 。 


当 w 一 “时 ,电容 相当 于 短路 ,而 电感 相当 于 开路 ,其 等 效 电路 如 
朋 止 电流 到 达 电阻 ,输出 电压 仍然 为 零 。 


























14.19 (b) 所 示 , 电 容 的 





图 14.19(e) 所 示 ,电感 








但 频率 在 0 ~ mm 范围 内 会 如 何 变化 呢 ? 在 这 两 个 极限 之 间 , 电 容 和 电感 均 有 有 限 的 阻抗。 











在 此 区 间 内 ,电源 提供 的 电压 在 电容 和 电感 上 均 有 下 降 , 一 些 电 于 会 到 














达 电 阻 上 。 考 虑 到 电容 


的 阻抗 为 负 , 电 感 的 阻抗 为 正 。 因 此 ,在 某 一 频率 上 ,电容 的 阻抗 和 电感 的 阻抗 会 大 小 相等 , 符 
号 相反 ,两 部 分 阻抗 抵消 ,造成 输出 电压 等 于 电源 电压 。 这 一 特殊 频率 就 是 中 心 频率 w。。 在 
中 心 频率 的 两 边 ,输出 电压 均 小 于 电源 电压 。 注 意 ,在 w 处 ,电容 和 电感 的 串联 相当 于 短路 。 

















电压 枉 值 比 的 曲线 如 图 14.20 所 示 。 图 中 重合 在 串联 RLC 转移 函 
线 是 理想 低 通 滤波 器 的 幅度 曲线 。 
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数 幅度 特性 曲线 上 的 虚 








图 14.20 图 14.19 所 示 上 串联 RLC 带 通 滤波 器 的 频率 响应 曲线 
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现在 ,讨论 输出 电压 相位 的 变化 情况 。 在 输出 电 于 与 电源 电压 相等 的 频率 点 ,输出 电压 的 
相位 角 与 电源 电压 相位 角 相等 。 当 频率 降低 时 ,电容 造成 的 相位 角 大 于 电感 造成 的 相位 角 。 
因 电 容 产 生 的 相 移 为 正 ,所 以 输出 电压 的 总 相位 角 为 正 。 当 频率 非常 低 时 ,输出 电压 的 相位 角 
的 最 大 值 为 90*。 

相反 ,如 果 频 率 从 中 心 频率 开始 增加 , 则 电感 造成 的 相位 角 比 电容 造成 的 相位 角 大 。 而 电 
感 是 负 相 移 , 所 以 输出 电压 的 总 相位 为 负 。 当 频率 非常 高 时 ,输出 电压 的 相位 角 达 到 负 的 最 大 
值 - 90*, 相 位 曲线 如 图 14.20 所 示 。 


14.4.3 串联 RLC 电路 的 定量 分 析 
首先 , 面 出 串联 RLC 电路 的 * 域 等 效 模型 如 图 14.21 所 示 。 


3 UsC 






































V9) RE Vls) 





图 14.21 图 14.19 (a) 所 示 的 * 域 等 效 模 型 


用 * 域 分 压 公式 写 出 转移 函数 方程 : 


H(s) = RY T (14.21) 





同样 , 令 * =jw 并 代 人 式 (14.21) ,得 出 转移 函数 的 幅 值 和 相位 角 的 方程 ; 


1H(Gw)1= (14.22) 








ZW” 
计算 RZC 带 通 泪 波 器 的 五 个 特征 参数 。 中 心 频率 定义 为 电路 转移 函数 的 分 母 为 纯 实数 时 的 
频率 , 当 电压 源 的 频率 使 电容 与 电感 胃 抗 之 和 为 零 时 ,图 14.19 (a) 所 示 中 联 RLC 电路 的 转移 
函数 为 实数 ， 


£ 
sow £ | (14.23) 





- 1 
jo Lt.c=0 (14.24) 


w, = 让 (14.25) 


计算 截止 频率 wu 和 we。 在 截止 频率 处 ,转移 函数 的 幅 值 为 (IN2) Hs。 因 Hw = 1H(jw,)1， 
将 式 (14.25) 代 人 式 (14.22) 中 可 计算 出 豆 。: 


解 方程 , 求 w 为 : 
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ojwo)1 








设 式 (14.22) 的 左 侧 等 于 (1A2) 下 (等 于 (1LW2 ) ,于 始 计算 mw 
a 
工 - ~ 
12 fi RY 
(让 -号 ) +(% 人 2 
= 一 一 (14.26) 
(“fa +! 
整理 式 (14.26) ,得 ， 
+ = 入 -让 (14.27) 
将 式 (14.27) 整 理 为 二 次 方程: 
w+wR-IC=0 (14.28) 














由 式 (14.28) 可 求 得 四 个 截止 频率 值 。 其 中 两 个 为 正 数 , 有 意义 ,这 两 个 频率 定义 了 这 个 滤波 
器 的 通 频带 ， 




















w= -3 4/ (到 (去 ) (9 (去 ) (14.29) 
“027537 8 ,VV( 坪 ) (去 ) 考 ) (去 ) (14.30) 
可 用 式 (14.29) 和 式 (14.30) 验 证 ,中 心 频率 是 商 个 截止 频率 的 几何 平均 值 : 
We = We We 
EE] 
= 去 (14.31) 


带 通 凑 波 器 的 带宽 定义 为 两 个 截止 频率 之 差 。 因 wo > wu ,因此 ,用 式 (14.30) 减 去 式 (14.29) 
计算 带宽 ， 


PB = wa wa 


-| 入/( 动 (过 -[- 委 y( 直 +( 动 ] 
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= 不 (14.32) 











质 因 数 (五 个 特征 参数 的 最 后 一 个 ) 定 义 为 中 心 频率 与 带宽 之 比 ,用 式 (14.25) 和 式 (14.32) 











如 名 


Q = wlp 


让 
NI 
3 
L 
- / 
= oR (14.33) 


现在 ,已 得 到 了 串联 REC 带 遂 滤波 器 的 五 个 特性 参数 :(1) 两 个 截止 频率 ws 和 ws ,确定 
了 通 频 带 ;(2) 中 心 频率 w, ,此 频率 处 转移 函数 的 幅 值 最 大 ; (3) 带宽 8, 是 通 频带 宽度 的 指 
标 ; (4) 品质 因数 0 ,带宽 的 第 二 个 指标 。 前 面 已 经 提 到 ,在 设计 中 只 有 两 个 参数 能 够 独立 定 
义 ,并 且 知 道 品质 因数 是 根据 中 心 频率 和 带宽 定义 的 ,因此 ,可 以 根据 中 心 频率 和 带宽 写 出 截 
止 频 率 的 方程 : 




















ou + (2) + (14.34) 
wa (A) (14.35) 
该 方程 的 变换 式 表达 了 截止 频率 与 品质 因数 和 中 心 频 率 的 关系 : 
wa = ,| -2 20 -sr( 动 )] (14.36) 
mmr[ 志 :1+( 志 站 (14.37) 


此 问题 在 本 章 结 尾 的 例题 14.11 中 有 论述 。 
下 面 的 例子 说 明了 带 通 滤波 器 的 设计 ,介绍 了 另 一 个 RLC 带 通 滤波 器 电路 ,并 讨论 了 电 
源 电 阻 对 串联 RLC 带 通 滤波 器 特性 参数 的 影响 。 
例 14.5 图 式 均衡 器 是 一 个 音频 放大 器 , 它 可 以 选择 不 同 频 域 内 的 信号 进行 不 同 级 别 的 放 
大 。 对 图 14.19 (a) 的 串联 RLC 电路 ,选择 RR,L,C 值 构成 带 通电 路 ,使 其 能 通过 的 
输入 信号 的 频率 范围 在 1~ 10 kHz 之 间 。 该 由 路 可 用 在 图 式 均衡 器 中 ,在 放大 之 前 
从 较 宽 的 音频 带 (0 ~20 kHz) 中 选择 1~10 kHz 内 的 信号 。 
解 ; 
要 计算 尺 , 工 ,C 的 值 来 构成 带 通 滤波 器 ,其 截止 频率 为 TI kHz 和 10 kHz, 有 多 各 解法 。 例 
用 式 (14.29) 和 式 (14.30), 即 根据 RR,L,C 确定 wy 和 wz。 这 些 方程 的 形式 较 复杂 ， 
代数 运算 也 比较 复杂 。 因 此 ,下 面 用 截止 频率 wl ,wo 计算 中 心 频率 w，, 然 后 用 品质 因数 
的 定义 计算 0, 最 后 用 式 (14.33) 计 算 R。 尽 管 这 种 方法 包含 多 个 独立 的 计算 步骤 ,但 每 
步 计算 都 相当 简单 。 
无 论 用 什么 方法 ,只 能 提供 两 个 方程 ,不 足以 求 出 三 个 未 知 数 。 因 此 ,需要 选择 一 个 R, 上 
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或 C 值 ,然后 用 两 个 所 选择 的 值 计算 出 其 他 元 件 的 值 。 此 处 选 电 容 值 为 【1F, 因 为 电容 
可 选择 范围 受到 更 多 的 限制 ,而 电感 电阻 受到 的 限制 校 少 。 
计算 中 心 频率 为 
f= fifa 

= v {1000) (10000) 

=3 162.28 Hz 
然后 ,用 所 得 的 中 心 频率 和 所 选择 的 电容 值 计算 电感 值 ,用 式 (14.31) 前 必须 将 频率 的 昔 
位 转换 为 radfs: 


二 
人 nl 


C 
加 1 
[2r(3162.28)] (10°°) 
=2.533 mH 
品质 因数 是 中 心 频率 与 带宽 之 比 ,而 带宽 是 两 葵 止 频率 之 差 。 所 以 ; 
_ 大 
《万 -万 
_ 3162.28 
“1000%0 = 1000 


=0.3514 





用 式 (14.33) 计 算 电阻 RR; 


并 5005 
R= OO ™Y T0035147 -13 0 


为 验证 所 有 元 件 是 否 符合 要 求 ,将 元 件 代入 式 (14.29) 和 式 (14.30), 发 现 ; 
wa = 6283.19 rad/s (1000 Hz), 
wos = 62831.85 rad/s (10000 Hz) 
满足 计算 要 求 。 
此 例 再 次 说 明 滤 波 器 的 五 个 参数 中 只 有 两 个 可 以 独立 确定 ,其 余 三 个 参数 总 可 以 由 所 定 
义 的 两 个 参数 计算 得 出 。 同 样 , 这 五 个 参数 都 与 五 个 元 件 的 值 有 关 ,而 其 中 只 有 两 个 元 忻 
值 可 以 独立 确定 。 
例 14.6 (a) 计算 转移 函数 表达 式 , 说 明 图 14.22 所 示 RLC 电路 也 是 一 带 通 滤波 器 - 
《b) 计算 中 心 频率 w。 
(e) 计算 截止 频率 wi 、ww .带宽 8 和 吕 质 因数 Q。 
(q) 车 已 知 中 心 频率 为 5 kHz, 带 宽 为 200 Hz, 电 容 c=5 pF, 求 元 件 尺 和 工 值 . 








图 14.22 例 14.6 电 路 
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解 : 
(a) 画 出 图 14.22 电路 的 。 域 等 效 模 型 ,如 图 14.23 所 示 。 


有 2 





SL 3 VG) 


Vils) LsC | 


图 14.23 图 14.22 所 示 电 路 的 * 域 等 效 模 型 








首先 计算 出 了 和 C 并 联 部 分 的 等 效 阻抗 Za (s) ,如 图 14.23 所 示 。 再 利用 分 压 公式 
就 可 以 计算 出 等 效 模型 的 转移 函 教 : 





Zs) = 一 < 
Lt 


现在 : 
本 
H(s)= RC TI 
S++ 
RC IC 


(b) 为 计算 中 心 频率 w, ,需要 计算 转移 函数 幅 值 的 最 大 值 ,将 s =jw 代入 鼠 (s) 中 : 
wo 
18(ja)1= RE 一 
机 ( 云 - 字 ) + 人 ) 


转移 函数 的 幅 值 最 大 。 
因此 : 





并 且 ; 
吾 。=18(jow)1=1 


(e) 在 截 正 频率 处 ,转移 函数 的 幅 值 为 (1MW3 ) 吾 。 = (1M2 ) ,将 该 常数 代入 幅 值 方程 的 左 
侧 ,然后 化 简 ,得 到 :; 
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1 
[i|=1 


we 再 
将 上 式 两 端 平方 ,得 到 两 个 截止 频率 的 二 次 方程 ,可 得 到 4 个 解 。 其 中 两 个 解 为 正 ， 
具有 物理 意义 ,有 意义 的 两 项 为 : 


“= -下 (元 ) 去 


=- 席 志 ( 充 ) :去 


由 截止 频率 计算 带宽 : 
PB = wa wa 
= 
7 RC 
最 后 ,用 品质 因数 的 定义 求 品质 因数 @: 
Q = wh 


_ /RE 
加 L 


需要 再 一 次 注意 的 是 ,对 带 通 滤波 器 而 言 ,根据 中 心 频率 和 和 带 宽 可 以 确定 截止 频率 : 





“he 
wa = 全 + (2) + 
(d) 用 (e) 中 关于 带宽 的 方程 计算 电阻 灵 值 , 设 给 定 电 容 为 5 nf, 注意 单位 的 转换 : 
1 
R=pc 
1 
~ (2x) (200)(5 x 10™) 
=159.15 0 
用 (c) 中 关于 中 心 频 率 的 方程 和 电容 值 计算 电感 值 ; 
7 = 


1 
7 T2x(5000) FCS x 1075) 
=202.64 pH 
例 14.7 对 所 讨论 过 的 带 通 渡 波 器 ,假设 电压 源 为 理想 电源 , 即 电源 无 事 联 电阻 。 尽 管 这 种 
假设 常常 是 合理 的 ,但 有 些 时 候 不 合理 ,比如 当 尺 ,,C 的 等 效 阻抗 的 幅 值 与 电源 阻 
抗 接近 时 。 下 面 讨论 电源 电阻 R 不 等 于 零 时 ,对 串联 RLC 带 通 洪波 器 性 质 的 影响 ， 
(a) 确定 图 14.24 所 示 电 路 的 转移 函 教 。 
(b) 画 出 图 14.24 电路 的 幅度 曲线 ,R, LC 取 值 与 例 14.5 相同 , 且 设 RR = RR。 在 同 
一 坐标 中 画 出 例 14.15 中 电路 的 幅度 特性 曲线 。 
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RR; a 











图 14.24 例 14.7 电 路 


解 : 
(a) 画 出 图 14.24 所 示 电 路 的 s 域 等 效 模型 ,如 图 14.25 所 示 , 现 在 用 分 压 公式 求 得 转移 


蝇 数 为 : 





Vy 





图 14.25 图 14.2 电 路 的 s 域 等 效 模型 


令 s=jw 并 计算 转移 函数 的 己 值 : 


(jao)l1 = 一 一 一 一 一 一 
VE 








在 中 心 频率 处 ,最 大 福 值 为 : 
He jw)1= 辣 加 
设 转移 函数 的 最 大 柱 值 等 于 (1 ,可 计算 出 极目 
-到 十 多 (< + 全] 去 
Wa + 2 


R+R, R+R,; )” 
IC 














根据 截止 频率 ,计算 带宽 为 : 
R+R: 
f=- 


最 后 ,根据 中 心 频率 和 带宽 计算 品质 因数 得 : 
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0-x26 
TR+R 


通过 以 上 分 析 , 可 以 写 测 电源 电阻 非 零 时 ,串联 RLC 带 通 滤波 器 的 转移 函数 为 : 





其 中 : 





当 尼 =0 时 ,天 =1, 且 转移 函数 为 : 


-B&B 
Ho) = rh 


(b) 例 14.5 中 的 电路 中 ,其 中 心 频率 3162.28 Hz ,带宽 为 9 kHz, 最 大 幅 值 为 1。 而 对 同一 个 


电路 ,有 员 , 志 ,CC 值 不 变 , 令 R= 民 , 则 中 心 频率 为 3162.28 kHz, 带 宽 B8=(R+ R)IL= 
18 kHz, 且 及 w = 1/2。 将 这 两 个 带 通 滤波 器 的 幅 值 特性 曲线 画 在 同一 个 图 14.26 中 。 


如 果 将 R=0 和 R; 关 0 时 两 个 带 通 滤波 器 的 特性 参数 进行 比较 , 则 会 发 现 : 


8 中 心 频率 相同 。 
eRRzF0 时 ,转移 函数 的 最 大 幅 值 比 R, =0 时 的 小 。 
oR 























0 时 ,其 带宽 比 郧 =0 时 的 大 ,因此 ,这 两 种 电路 的 截止 频率 和 品质 因数 也 不 同 。 














。 申 联 RLC 带 通 滤波 器 增 加 非 零 电源 内 阻 后 ,不 会 改变 其 中 心 频率 ,但 会 使 带宽 增加 , 通 
频带 的 幅 值 减 小 。 
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图 14.26 串联 RLC 带 通 滤波 器 电源 内 限 值 
为 零 和 非 零 时 的 幅 值 特性 曲线 


如 果 对 高 通 滤波 器 加 上 负载 电阻 ,会 遇 到 同样 的 问题 。 在 进行 滤波 器 设计 时 ,希望 无 论 与 


电压 源 相 关 的 内 阻 如 何 , 滤 波 器 的 滤波 特性 没有 变化 。 众 实际 上 ,由 于 附加 了 电源 的 电 咀 ,由 
无 源 元 件 构成 的 滤波 器 的 滤波 特性 会 发 生 改变 。 第 15 章 讨论 后 会 发 现 , 有 源 滤波 器 的 设计 方 
法 非常 合适 这 种 要 求 。 








图 14.27 总 结 了 上 面 讨论 过 的 两 种 REC 带 通 滤波 器, 它们 的 转移 函数 具有 相同 的 形式 ， 





可 用 一 般 式 来 表示 这 两 种 带 道 滤波 器 的 转移 函数 : 
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图 14.27 两 种 RLC 带 通 滤 波 器 和 转移 函 


数 表达 式 ,中心 频 率 及 其 带宽 








任何 具有 式 (14.38) 形 式 转移 函数 的 电路 都 是 带 通 滤波 器 ,其 中 ww。 为 中 心 频率 ,8 为 带宽 。 





例 14,7 表 明 ,转移 函数 也 








14.4.4 ”时 域 与 频 域 的 关系 














以 写成 下 面 的 形式 : 


H(s) (14.39) 


= 





其 中 天 和 有 的 取 值 与 电压 源 的 串联 内 电阻 为 零 或 非 零 有 关 。 


通过 对 图 14.19 (a) RELC 串联 电路 的 讨论 表明 ,描述 RLC 带 通 滤波 器 频率 响应 的 参数 与 
描述 时 域 响应 参数 之 间 有 一 定 的 关系 。 第 8 章 的 分 析 说 明 电路 的 自然 响应 是 由 误 减 系数 和 谐 
折 频 率 确定 的 ,电路 的 元 件 参数 是 根据 式 (8.58) 和 式 (8.59) 给 出 的 。 为 方便 起 见 ,将 其 列 出 : 


R 
a=37 rad/s (14.40) 


I 
ww =A/ TE ls (14.41) 


因此 ,同一 个 参数 w, 既 用 来 描述 时 域 响应 特性 , 又 用 来 描述 频率 响应 特性 ,这 就 是 中 心 频 率 








又 叫 谐振 频率 的 原因 。 带 宽 与 衰减 常数 间 关 系 可 表示 为 如 下 关系 : 


8=2c (14.42) 





RLC 串联 电路 的 自 然 响应 有 三 种 形式 : 欠 阻尼 ,过 阻尼 和 和音 界 阻 尼 。 从 过 阻尼 向 欠 阻尼 
的 转化 点 为 wz = a*。 根 据 式 (14. 电 ) 中 a 与 8 的 关系 以 及 品质 因数 的 定义 可 知 , 当 @ = 1/2 
时 ,响应 从 过 阻尼 向 欠 阻 尼 转 化 。 因 此 , 如 果 电 路 的 频率 响应 在 w 处 具有 尖 和 锋 , 则 表明 该 电 
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路 具有 高 品质 因数 Q 和 窄带 宽 , 则 其 自然 响应 必 为 久 阻尼 情况 。 相 反 , 如 果 电路 的 频率 响应 
具有 宽 的 带宽 和 低 的 品质 因数 , 则 其 自然 响应 必 为 过 阻尼 情况 。 
练习 题 
14.6 带 通 滤波 器 电路 如 图 14.19 (a) 所 示 ,C = 0.1pF,w。=12kHz,0O=6, 计 算 只 工 值 。 
答 :=1.76 mH,R=22.100。 
14.7 带 通 滤波 器 电路 如 图 14.22, R=250 Q,w。 =2 kHz,B8=500 Hz 求 L,C 值 。 
答 : 工 =4.97 mH, C=1.27 pF。 
14.8 重新 计算 例 14.6(d) 电路 中 元 件 值 ,使 电路 的 频率 响应 不 变 。 已 知 C = 0.2 pF。 
答 : 工 =5.07 mH, R=3.98 kQ。 
14.9 重新 计算 例题 14.6(d) 电路 中 的 元 件 值 ,使 该 电路 的 品质 因数 不 变 。 中 心 频率 为 
2 kHz, 已 知 C=0.2 pF。 
管 :R=9.95 kQ.L=31.66 mH。 


14.5 ” 带 阻 滤波 器 


这 里 将 讨论 第 四 种 形式 的 滤波 器 一 一 带 阻 滤波 器 。 带 阻 滤波 器 可 以 将 两 个 截止 频率 外 侧 
的 电源 电压 信号 传输 到 输出 端 ,将 截止 频率 内 的 电源 电压 在 传输 到 输出 端 之 前 衰减 。 带 通 滤 
波 器 和 带 阻 滤波 器 在 频 域 中 的 功能 是 互补 的 
带 蛆 滤波 器 和 带 通 滤波 器 一 样 , 也 具有 同样 的 特性 参数 。 即 两 个 截止 频率 ,中心 频 率 和 品 
质 因数 。 另 外 ,其 中 的 两 个 可 以 独立 确定 。 
下 一 节 将 讨论 两 个 带 阻 滤波 器 电路 ,然后 计算 每 个 电路 的 元 件 与 特性 参数 之 间 关 系 的 方程。 


14.5.1 串联 RLC 电路 的 定性 分 析 


14.28 (a) 画 出 了 串联 RLC 电路 ,尽管 电路 元 件 和 联接 方式 与 图 14.19 (a) 所 泵 的 串联 
RLC 带 通 滤波 器 的 相同 。 但 与 图 14.28 (a) 电路 有 一 重要 差别 , 即 输出 电压 是 电容 与 电感 串联 
的 电压 。 与 高 通 和 低 通 滤波 器 讨论 时 的 结论 相同 ,输出 电压 的 定义 不 同 ,同一 电路 可 产生 不 同 
的 滤波 作用 。 

当 w=0 时 ,电感 相当 于 短路 ,电容 相当 于 开路 , 当 wo 时 ,情况 正好 相反 。 图 14.28 (b) 
为 w=0 时 的 等 效 电 路 。 图 14.28 (6) 为 wo 时 的 等 效 电 路 。 在 两 等 效 电路 中 ,输出 电压 均 
为 开路 电压 ,因此 ,输出 和 输入 电压 具有 相等 的 幅 值 。 该 串联 RLC 带 阻 滤波 器 电路 具有 两 个 
通 频带 ,一 个 是 小 于 低 截 止 频 率 段 , 另 一 个 是 大 于 高 截止 频率 段 。 

在 两 个 通 频带 之 间 ,两 元 件 绅 联 后 具有 无 穷 大 的 符号 相反 的 阻抗 。 当 频率 从 零 开始 增加 
时 ,电感 阻抗 增加 ,电容 阻抗 碱 小 。 当 wz 接近 于 1/w, 时 ,输出 与 输入 之 间 的 相位 差 也 趋 近 于 
- 9p。 一 旦 当 oz 超过 1/w, ,相位 差 会 跳 变 为 9)"。 并 且 当 w 继续 增加 时 相位 差 又 接近 于 零 。 

在 两 通 带 之 间 的 某 一 处 ,电感 和 电容 的 阻抗 大 小 相等 而 符号 相反 ,在 该 频率 处 ,电容 和 也 
感 的 申 联 组 合 相当 于 短路 。 因 此 ,输出 电压 的 幅 值 必 为 零 ,这 个 频率 就 是 串联 RLC 带 阻 滤波 
器 的 中 心 频率 。 
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(0 wm~ 时 的 等 效 电路 
图 14.28 
图 14.29 是 图 14.28 (a) 串联 RLC 带 阻 滤波 器 的 频率 响应 曲线 。 其 幅度 曲线 和 图 


14.3 (qd) 的 理想 带 阻 滤波 器 的 幅度 曲线 相 重 伦 。 定 性 分 析 确 定 幅度 和 相位 曲线 的 形状 ,下 面 
进行 电路 的 定量 分 析 以 确定 其 频率 响应 ,并 计算 描述 这 些 响应 特性 的 参数 。 




















-90 小 


图 14.29 图 14.28 (a) 所 示 串 联 EC 带 
阻 滤波 器 电路 的 频率 响应 曲线 


14.5.2 串联 RLC 电路 的 定量 分 析 
如 图 14.30 所 示 是 转换 后 的 * 域 模型 。 用 分 压 公式 窟 出 转移 函数 : 

















o 
HS) -一 2 - 区 (14.43) 
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图 14.30 网 14.28 (a) 电路 的 ， 域 模型 
令 =jw 并 代 人 式 (14.43) ,得 出 转移 函数 的 幅度 和 相位 和 角 方 程 ; 








1 
1 二 -ol 
Ho) = -产生 (14.44) 
7 fo 
NI a 
wR 
6Go) = -atal 于 (14.45) 
Ww-” 











式 (14.44) 和 式 (14.45) 确 定 了 频率 响应 的 形状 ,如 图 14.29 所 示 。 

用 图 14.30 电路 计算 中 心 频 率 。 带 阻 滤波 器 中 心 频率 的 定义 为 电容 和 电感 的 阻抗 之 和 为 
零 时 的 频率 ,而 带 通 滤波 器 在 中 心 频率 点 其 幅 值 最 大 。 带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 不 在 通 带 内 ,而 
是 在 阻 带 内 ,得 出 其 中 心 频率 为 : 



































1 (14.46) 


将 式 (14.46) 代 和 人 式 (14.44) ,得 到 18(jo。)1=0。 

截止 频率 、 带 宽 和 品质 因数 的 定义 方式 与 带 通 滤 波 器 中 的 定义 完全 相同 。 将 方程 (14.44) 
的 左 侧 用 (1W2 ) 互 代替 ,然后 计算 出 截止 频率 wa 和 wo。 带 阻 滤波 器 的 Hs = 1 有 8(j0)1 = 1 
是 (jw )1, 且 图 14.28 (a) 的 串联 RLC 带 阻 滤波 器 斥 。. = 1。 因 此 得 : 


















































mm= -去 + (起 ) * 直 《14.47) 
wa= 考 + (如 :去 (14.48) 
用 截止 频率 求 出 带宽 的 表达 式 有 ; 
B= RIL (14.49) 
最 后 ,用 中 心 频率 和 带宽 求 出 品质 因数 的 方程 为 : 
E 
QV EC (14.50) 
与 带 通 滤波 器 一 样 , 也 可 以 用 带宽 和 中 心 频率 来 表示 出 截止 频率 ; 
wn= -有 (A) re (14.51) 


ry (2) +o (14.52) 


Wa = 
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变换 该 方程 ,用 中 心 频率 和 品质 因数 表达 截止 频率 : 


ww- 二 Var( 动 站 (14.53) 
wa -| 起 -人 ( 动 站 (14.54) 


例 14.8 说 明了 串联 RLC 带 阻 滤波 器 的 设计 过 程 。 


例 14.8 电路 如 图 14.28 (a) 所 示 , 试 计算 只 , 工 , wo, ws 和 日 值 , 侵 其 构成 带 阻 滤波 器 , 且 带 
宽 为 250 Hz, 中 心 频率 为 750 Hz, 电 容 取 100 nF。 





解 : 
先 计算 该 滤波 器 的 品质 因数 ,由 品质 因数 定义 得 : 
Q=w/B=3 
用 式 (14.46) 计 算 工 值 ,将 wu 的 单位 转换 为 Tadjs: 
1 
“= 
一 1 
[tr(750) 了 (100x10”) 
=450 mH 
用 式 (14.49) 计 算 忆 和 值 : 
R=B 
=2x(250){(450 x 107) 
=707 0 


根据 式 (14.51) 和 式 (14.52) 计 算 两 个 截止 频 府 为 : 
“be 
=3 992.0 radis 


有 (人 
=5 562.8 rad/s 
其 截止 频率 为 635.3 Hz 和 885.3 Hz。 截 止 频率 的 差 为 250 Hz, 与 定义 的 带宽 一 致 。 截 止 
频率 的 几何 平均 值 为 750 Hz, 与 定义 的 中 心 频率 相 一 致 。 


可 以 想到 , 另 一 个 带 阻 滤波 器 电路 是 并 联 RC 电路, 并联 RLC 电路 的 分 析 留 在 例 14.26 
中 。 并 联 RLC 和 串联 RLC 带 阻 滤 波 器 的 结果 列 在 图 14.31 中 。 与 其 他 类 型 的 滤波 器 分 析 一 
样 , 带 阻 滤波 器 转移 函数 有 其 一 般 形 式 ,其 中 的 常数 项 用 8 和 ow。 表示; 






































s+ 
HO) {14.55) 





该 方程 在 滤波 器 设计 中 非常 有 用 ,任何 具有 这 种 转移 函数 的 电路 均 可 作为 带 阻 滤波 器 。 
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图 14.31 两 个 RLC 带 阴 滤波 器 利 两 个 转 
移 函 数 方程 .中 心 频率 、 带 宽 


练习 题 
14.10 ”利用 图 14.28 (a) 所 示 电 路 设计 一 带 阻 滤波 器 ,其 中 心 频率 为 4 kHz, 品 质 因数 为 
5, 电 容 为 500 mF, 求 尺 工 值 。 
答 :L=3.17 mH,R=14.92 0 
14.11 用 上 题 电 路 重新 设计 一 带 阻 滤波 器 ,其 中 心 频率 20 kHz, 上 品质 因数 仍 为 3, 电阻 取 
100 0, 试 计算 工 和 C 值 。 
答 : 工 =3.98 mH, C =15.92 nF。 











14.6 波 特 图 


读者 已 经 知道 ,频率 响应 曲线 是 电路 分 析 的 一 个 重要 工具 。 到 目前 为 止 , 还 只 是 定性 地 画 
出 了 频率 响应 图 ,并 未 讨论 如 何 定量 画 频 率 响 应 图 。 画 频率 响应 图 的 最 有 效 的 方法 是 用 计算 
机 ,用 计算 机 可 以 画 出 精确 的 1 有 (jc) ! - w 和 98(jw) - w 曲线 。 有 时 , 先 用 波 特 图 画 出 响应 
曲线 ,再 用 计算 机 精确 画 出 该 曲线 会 有 帮助 。 
波 特 图 或 波 特 图 曲线 是 一 种 图 像 技术 ,增加 对 频率 响应 的 感性 认识 。 为 纪念 下 .更 . Bode 
所 做 的 先驱 工作 而 命名 。 某 些 电路 转移 函数 的 零 极 点 是 分 开 的 ,对 于 这 种 电路 的 频率 响应 分 
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析 , 波 特 图 显得 非常 有 用 。 

与 定性 画 出 的 频率 响应 曲线 一 样 , 波 特 图 也 包含 两 个 部 分 ,一 个 是 表示 转移 函数 的 幅 值 如 
何 随 频率 变化 的 曲线 , 另 一 个 是 表示 转移 函数 的 相位 角 如 何 随 频率 变化 的 曲线 。 在 波 竺 图 中 ， 
为 了 扩大 频率 轴 所 表示 的 宽度 和 精度 ,其 波形 曲线 画 在 半 对 数 平面 上 。 在 幅度 和 相位 图 中 , 频 
率 在 横 轴 用 对 数值 夯 , 纵 轴 上 的 幅度 和 相位 角 用 线性 比例 画 。 


14.6.1 一 阶 实数 零 极点 


为 简化 波 特 图 的 绘制 , 先 讨论 (s) 的 所 有 零 极点 均 为 一 阶 实数 的 情况 ,然后 再 讨论 具有 
复 根 和 重复 零 极点 的 情况 。 下 面 以 特殊 的 下 (s) 表 达 式 开始 进行 讨论 : 


















































= (14.56) 
得 出 : 
天 (io + 2) 《14.57) 


Hjw) = ja 人 w+ 
画 波 特 图 的 第 一 步 是 将 如 (jw ) 的 表达 式 变 为 标准 形式 ,即将 零点 和 极点 提 到 前 面 ; 


Kz (1 + jw/z1) 
Fo T+ jo/p) (14.58) 


然后 令 K, 代表 常量 有 ,1p ,同时 用 极 坐标 形式 表示 H(jw): 

















H(jw)= 





nl ra 
= +jolal (yp, op 8,) (14.59) 
oll jv/p lO 
由 (14.59) 得 : 
18(j0)1 = (14.60) 
8(o)= -90° -ph (14.61) 
由 定义 得 相位 角 更 和 有 为 : 
更 = arctanw/z (14.62) 
B=arctanw/p! {14.63) 
波 特 图 包含 两 个 w 的 函数 , 即 式 (14.60) 表 示 的 幅度 曲线 和 式 (14.61) 表 示 的 相位 曲线 。 








14.6.2 直线 型 幅度 曲线 

幅度 特性 含有 因数 的 乘除 运算 ,这 些 因数 与 转移 函数 的 零 极 点 有 关 。 如 果 用 对 数值 表示 
转移 函数 的 幅 值 , 可 以 将 乘除 运算 转化 为 加 减 运 算 , 这 种 对 数值 就 叫 分 贝 。 以 分 贝 表示 的 转移 
函数 幅 值 为 ; 




















A =20 logo l HGw)! (14.64) 
表 14.2 给 出 了 幅度 的 实际 值 与 近似 值 之 间 的 转换 关系 。 
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表 14.2 实际 幅 值 及 其 近似 值 








用 可 A Am 4 
0 1.00 30 31.62 
3 1.41 0 100.00 
6 2.00 名 ww 
10 3.16 0 10t 
15 5.62 100 105 
20 10.00 120 108 





用 分 贝 值 表示 式 (14.60) ,得 : 


Kl1+jw/al 
A =20 logo 二] 人 


wilrjo/pil 








=20 logs K, + 20logo I1 + jw/zl 
一 20 logow - 20logoll + jwipi i {14.65) 
画 出 式 (14.65) 的 波 特 图 ,关键 是 先 分 别 画 出 方程 中 各 项 的 图 ,然后 将 各 部 分 进行 登 加 合成 。 
在 任何 情况 下 各 部 分 曲线 都 可 以 用 直线 近似 画 出 ,因此 ,各 个 独立 部 分 很 容易 画 出 。 
20 logn K, 的 图 形 是 一 条 水 平 的 直线 ,K, 不 是 的 函数 。 当 K, > 1 时 ,该 项 为 正 , 当 K,。 = 1 
时 ,该 项 为 零 , 当 K, < 1 时 ,该 项 为 负 。 
20 logw 11 + jwlzi 1 的 图 形 是 两 条 直线 。 当 w 很 小 时 ,11 +jwiz | 的 幅 值 约 为 1。 因 此 : 



































20 logoll + jw/z 1 一 0 , 当 w*0 (14.66) 
当 w 较 大 时 ,11 + jw/zi1 的 幅 值 约 为 w/z ,因此 : 
20 logo11+ jw/z11—™>20 logot w/z ) : 当 w>% (14.67) 


当 频 率 以 对 数 比 例 表示 时 ,20 logo (w/zi ) 是 一 条 直线 ,其 斜率 为 20 4B/10 售 频 程 (一 个 10 售 频 
程 是 频率 从 1 ~ 10) ,该 直线 与 0 曲轴 的 交点 为 w = z1, 该 频率 值 称 为 转折 频率 。 根 据 式 










































































《14.66) 和 式 (14.67) 可 以 画 出 一 阶 零 点 的 幅度 曲线 ,如 图 14.32 所 示 。 
25 
20 
201ogw 鳃 | 
15 
am" - 
5 4 20dB/10 倍 频 程 
。 十 二 
-5 
0 信和 频 程 | 
1 2 3 4 5678910 20 30 4 50 
radls) 


图 14.32 一 阶 零 点 幅度 曲线 的 直线 近似 图 形 
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- 20 logow 的 图 形 是 一 条 直线 ,其 斜率 为 - 20 dB/10 售 频 程 。 在 w = 1 处 与 0 dB 轴 相 交 。 
两 条 直线 近似 表示 了 - 20 logo1i + jaym 1 的 图 形 。 当 w= pi 时 ,第 二 条 直线 与 0 dB 轴 相交 。 
当 w 值 较 大 时 ,直线 20 logs( w/p, ) 的 斜率 为 - 20 dB/10 倍 频 程 。 图 14.33 画 出 了 一 和 阶 极点 幅 
度 曲 线 的 近似 图 形 。 

























































































5 T 
0 
a 20logn { 曙 ) Topr 
-5 I | 
A 
-10 
-20dB710 倍 频 程 一 1 
-15 十 一 人 
-20 1 
1 2 3 4 5678910 20 30 40 50 
oA rad/s ) 


图 14.33 一 阶 极点 幅度 曲线 的 近似 图 形 





图 14.34 表示 的 是 式 (14.65) 的 波 特 图 。 其 中 KK = 10,z =0.1 rad/s, pi =5 radis, 方 程 中 













































































































































































的 每 一 项 在 图 中 均 标 出 ,可 以 验证 ,各 部 分 琶 加 形成 标 有 20logo 1 H(iw) 1 的 曲线 。 
例 14.9 说 明了 求 具有 一 阶 零 极点 的 转移 函数 直线 型 幅度 曲线 的 过 程 。 
30 mm TH 7TTFTTT 
oe ley, 4201ogn|1+ji 凡 
各 所 
出 20 logio0 | | 201ogrw HOw) 
20 I 
A 、 Sa 
A 
°° | fT i | | pe ll 
-10 ~ 
-2 0Q.0s O01 G5 10 5 10 50 100 S00 
ax radfs) 


图 14.34 式 (14.65) 幅 度 曲 线 的 近似 图 形 


例 14.9 电路 如 图 14.35 所 示 。 
(4) 计算 其 转移 函数 有 (3)。 
(b) 画 出 其 波 特 图 的 幅度 曲线 - 
(c) 计算 w=50 radis 和 w= 1000 md/s 时 的 20 logw1H(jw)1 的 值 。 
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《d) 标 出 (0) 计算 出 的 直线 图 上 的 点 。 
(e) 设 w(1)=5 cos(5004 + 15°) VW, 用 所 求 波 特力 确定 此 时 的 输出 V,(4) 的 幅 值 。 


100ml1 lomF 





图 14.35 例 14.9 电 路 


解 : 
(a) 建立 其 s 域 模型 ,用 s 域 分 压 公 式 计 算出 : 
(RIL) 
HS) = 
s+(RIL)s+ Tc 
代入 电路 中 各 元 件 值得 : 
H(s)= 110s 110s 





+11l0s+1000 (s+ I0)(s +100) 
(b) 先 写 出 转移 另 数 的 标准 形式 ; 


0.11jw 
H(jw) = TFC TLL + jrIO0) 
以 分 贝 形式 表示 转移 函数 的 幅 值 : 
A =20 logo H(iw)| 
=20 logio0.11 + 20 logo ljw! 
-20 logo|1+j 首 | -20 logo|1+j 才 , 


图 14.36 二 出 了 其 直线 图 ,每 个 部 分 对 总 幅 值 产生 的 影响 非常 清楚 地 表示 出 来 。 
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图 14.36 电路 14.35 转移 函数 的 直线 型 波 特 图 
{c) 得 出 : 
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450) = (7 5) 
=0.9648 / ~ 15.25° 
20 logo | H{j50)1 = 20 logo0.9648 
= -0.31l dB 


- _ 0.11{j1000) 
H(j1000) = rr ji (T+ j10) 
=0.1094/ - 83.72° 
20 iogo0.1094= ~ 19.22 dB 





(d) 见 图 14.36。 
《e) 由 图 14.36 可 以 看 到 , 当 wm = 500 rad/s 时 ,4m 的 值 为 -12.5 dB。 所 以 : 
141=107259 =0.24 


和 
Vs = 1AlVs = (0.24)(5)=1.19 


可 以 将 w=500 radfs 代入 式 1H(jw)| 中 求 得 | 囊 (jw)1 的 实际 值 : 


, 0.11(j500) 。 
H(j500) = (ED =0.22/ -77.54 


在 该 电源 作用 下 ,实际 输出 电压 的 幅 值 为 : 
= iAlV = (0.22)(5)=1.1V 


14.6.3 ”精确 的 幅度 曲线 
修正 幅度 在 转折 频率 ,1.5 倍 转折 频率 、2 倍 转折 频率 时 的 值 可 以 得 到 精确 的 幅度 特性 昌 


线 。 在 转折 频率 处 ,实际 的 分 贝 值 是 ， 
4u。 = +20 logo ll +j1l 








= +20 logoy2 
~+3dB (14.68) 


在 0.5 售 转 折 频 率 处 : 
| 





4aw = +20 logo 


= 土 20 logo V 5/4 
二 土 ] dB (14.69) 


在 2 售 转 拆 频率 处 : 


Aan2, = +20 logio ll + j21 


= +20 logov5 

~+7dB (14.70) 
在 式 (14.68) ~ (14.70) 中 ,+ ”号 适用 一 阶 零点 ,“ - ”号 适用 于 一 阶 极点 。 直 线 型 幅度 曲线 在 
转折 频率 和 半 转 折 频 率 处 的 值 均 为 0 dB, 在 2 倍 频 处 为 上 6 dB。 因 此 ,修正 值 在 转折 频率 处 为 
+3 dB, 在 半 倍 和 2 倍 转折 频率 处 为 +*1 dB, 图 14.37 标 出 了 修正 值 。 
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图 14.37 一 阶 零 极点 的 修正 幅度 曲线 


频率 从 2 变色 1 叫 倍 频 程 。20 dB/10 售 频 程 相当 于 6.02 dB/ 倍 频 程 。 在 画图 时 ,相当 于 
6.02dB/ 倍 频 程 。 这 样 ,计算 出 的 修正 值 在 转折 频率 之 上 和 之 下 是 一 致 的 。 若 转移 函数 的 零 极 
点 分 开 较 远 , 播 人 修正 值得 出 精确 的 幅度 曲线 是 件 容易 的 事 。 但 如 果 零 极点 的 间隔 很 近 , 那 么 
重 全 的 修正 值 很 难 计算 ,最 好 先 用 直线 图 估 画 出 幅度 特性 ,然后 用 计算 机 精确 计算 各 关键 频率 
点 的 幅 值 。 


14.6.4 直线 型 相位 角 赐 线 


用 直线 型 估算 方法 也 可 以 画 出 相位 曲线 。 当 转移 函数 为 常数 有 时 ,相位 角 为 零 。 当 一 
阶 零 极点 位 于 原点 时 ,其 相位 角 为 常数 + 90"。 当 一 阶 零 极点 不 在 原点 时 ,估算 直线 型 曲线 , 按 
下 面 的 方法 处 理 : 

(a) 小 于 1110 转折 频率 时 ,相位 角 为 0?。 

(b) 大 于 10 倍 转折 频率 时 ,相位 角 为 二 90?。 

(c) 在 110 ~ 10 们 转折 频率 之 间 , 相 位 角 为 直线 , 当 频率 为 10 转折 频率 时 为 9 ,在 转折 

频率 处 为 上 45*, 在 10 悦 转 折 频率 处 为 90?。 

以 上 各 步 中 ,“ + "号 适用 于 一 阶 零点 ,“- "号 适用 于 一 阶 极点 。 图 14.38 画 出 了 一 阶 零 极 

点 的 直线 型 相位 曲线 。 
图 中 点 线 画 出 了 相位 随 频率 的 精确 变化 情况 。 可 见 近 似 有 曲线 和 实际 曲线 非常 靠近 ,两 条 
线 之 间 最 大 误差 值 为 6°。 
图 14.39 夯 出 了 式 (14.56) 所 描述 的 转移 函数 的 近似 相位 图 。 式 (14.61) 给 出 了 相位 角 方 
程 ,方程 中 zi = 0.1 rad/s, pi =5 rad/s。 
例 14.10 给 出 了 用 直线 型 近似 法 求 相位 曲线 的 过 程 。 
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图 14.38 一 阶 零 极点 相位 特性 曲线 


例 14.10 (a) 画 出 例 14.9 转移 函数 的 直线 型 相位 曲线 图 。 
{b) 计算 w = 50,500,1000 rad/s 时 的 相位 角 8(w) 值 。 
















































































































































































(ce) 在 图 (a) 中 画 出 (b) 中 计算 出 的 值 。 
(qd) 车 输入 电压 为 WW(1) = 50 eos(500t - 25°) V, 试 用 例 14.9(e) 和 本 例 {b) 的 结 
果 计 算 稳 态 输出 电压 。 
T T 
90" i 山 |- -上 FF- -| 上 -= 
60° < 了 
| le sreeen ey ! 
30 -村 
未 | 
Sm pp 二 
-30° | 
GO) 
60: | et 出 i < 
_o0° A -Jr 
| 0.01 01 05 10 310 50 


@ (radis} 
图 14.39 式 (14.56) 的 直线 型 近似 相位 曲线 


解 : 
(a) 由 例 14.9 可 知 : 
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- 0.11(jw) 
H(ijw) = rr jon0) JT + jen00) 
0.11ljw! 
= Tr TI aro) -AB) 






























































因此 : Ow)= -BB 
其 中 : = 90",B = arctan(w/100)。 图 14.40 画 出 了 8(w) 的 直线 型 近似 图 。 
%» TT wo 
60° HH 
Ho wp 
30 I 
oi-+ 必 中 a ~ (1525) 
A) | >| | 
-30" 计 H 
-Be— arctan (oy100) +、 NC 
B= arctan( e100) 5 TS 72) 
_90° 4 - 
-120° 























































































































1 510 50 100 500 1000 
和 frads)》 


图 14.40 例 14.10 (a) 的 直线 近似 图 


《hb) 有 : 
H(j50) = 0.96 / ~ 15.25° 
H(j500) =0.22/ -77.54° 
H{j1000) = 0.11 / - 83.72° 
这 样 : 
0(j50) = - 15.25",9(j500) = — 77.54°, 8(j1000) = - 83.72° 
(e) 见 图 14.40。 
(d) 有 : 
Vs = 1H(S00)1 Vs = (0.22)(10) =2.2V 
和 
,=0(w)+0= -77.54 -25°= -102.54° 
因此 : 
w(t) =2.2 cos(500t — 102.54°) ¥ 
练习 题 


14.12 转移 函数 的 表达 式 为 : 
H(s)= 10°' (s+5) 
ST T1100)(s +5 000) 


(a) 在 1H(jw)! -~ w 直线 型 近似 曲线 基础 上 ,估算 (a) (jw) 最 大 幅 值 的 分 贝 数 。 
(b) 在 w>0 范 围 内 ,#H(jw) 的 幅 值 在 何 处 等 于 1。 
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答 :(a) 26 dB, (b) 98 krad/s。 
14.13 用 直线 型 近似 曲线 估算 练习 题 14. 12 中 转移 函数 的 相位 角 。 
估算 w = 30,50,100,5000 rad/s 时 的 相位 角 。 
计算 w=30,50,100,5000 rad/s 时 相位 第 的 实际 值 。 
答 :(a) 58.5°,58.5°,45°, - 45°; (b) 63.49°,57.15°,40.99°, ~ 43.91°。 


14.7 波 特 图 ; 复 极 点 和 零点 


在 画幅 度 和 相位 图 时 ,对 万 (s) 表 达 式 中 的 复 极点 和 零点 要 特别 注意 。 先 讨论 有 一 对 复 
极点 的 幅度 和 相位 图 醒 法 ,一 旦 了 解 了 处 理 复 极点 的 规则 后 , 复 零 点 的 处 理 也 就 清楚 了 。 

HH(s) 的 复 极点 总 是 以 共 扼 复数 的 形式 出 现 , 对 含有 复 极点 的 转移 锯 数 ,画幅 度 和 相位 图 
的 第 -- 步 是 将 共 扼 复数 对 转化 成 单一 的 二 次 项 ,这 样 ,处 理 方 程 为 : 

















Kk 
HS) str re (14.71) 
先 将 分 得 {s+ a -jB)(s+a+j8) 写 为 : 
(sta)+F=s +2a0+a + (14.72) 
在 画 波 特 图 时 ,再 将 二 次 项 己 成 更 为 一 般 的 形式 : 
s+2as ta + = +2ts + w: (14.73) 
对 两 种 形式 进行 比较 表明 : 
w=a +p 《14.74) 
和 
tw, =@ (14.75) 


参数 w 是 二 次 项 的 转折 频率 , 是 二 次 项 的 阻尼 系数 ,其 临界 值 是 1。 若 &<1, 二 次 项 的 根 是 
复数 , 则 用 式 (14.73) 表 达 复 极点 。 若 1, 则 将 二 次 项 分 解 为 (s + p1)(s + ps), 然 后 根据 14.6 
节 的 讨论 画幅 度 和 相位 图 。 假 设 5<1, 将 式 (14.71) 重 写 为 : 


K 
的 四 
的 = 《14.76) 


将 分 子 分 母 同 除 以 极点 和 零点 ,以 标准 形式 写 出 式 (14.76)。 对 二 次 项 分 子 分 母 同 除 以 w, , 则 有 : 





五 1 
MTT 147 
i KK 
进而 得 出 ; Hw) = TPR (14.78) 








在 谈论 式 (14.78) 的 幅度 和 相位 图 之 前 ,为 方便 起 见 ,将 w/w 用 新 的 变量 4 代替 , 则 : 


- K, 
Hljw) = {14.79) 


以 复数 形式 写 出 H(jw); 
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A K, 

H(ijw) -T+ 7 (14.80) 

由 此 得 
4m=20 logo | H(jew)] 
=20 logw K, -20 logo {1 — wi) +j2tul (14.81) 

和 

0{w)= -B= ~ arctan Te (14.82) 
14.7.1 幅度 曲线 


二 次 项 对 (jw) 幅 度 的 影响 是 通过 -20 loge11 - w+ 讼 丝 1 体 现 的 , 因 = w/w ,所 以 , 当 
w0 时 ,w>0, 当 ww 时 ,uwm。 为 表示 出 w 在 0 至 wm 内 变化 时 ,注意 到 : 
~20 logoll — ww) +j2tul = -20 logoV (1 — wi) +46u 


= -10logol wu +2u:(28° —1)+1] (14.83) 

当 wu 一 0, 则 有 : 
一 10 logo[ wu +20° (2 -1) +1]>0 (14.84) 

当 w>w, 则 有 : 
-10 logolu +2u:(28 -1) +1]—> -40logou (14.85) 


根据 式 (14.84) 和 式 (14.85), 可 以 得 出 含有 两 段 直线 的 近似 幅 度 曲 线 , 当 w < w, 时 ,直线 洪 着 
0B 轴 , 当 w > w, 时 ,直线 斜率 为 - 40 dB/10 信 频 程 。 这 两 直线 的 交点 在 0dB 轴 上 的 w=1 处 
或 w=w 处 。 图 14.41 表示 出 了 < ] 时 二 次 项 的 直线 型 近似 图 。 
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图 14.41 其 有 一 对 共 拍 复 极点 的 幅度 曲线 
14.7.2 直线 型 幅度 曲线 的 修正 


具有 -对 复 极点 的 直线 型 幅度 曲线 的 修正 不 像 一 阶 实 极点 曲线 的 修正 那么 容易 ,因为 修 
正 要 根据 阻尼 系数 来 确定 ,图 14.42 表明 了 《 对 幅度 曲线 的 影响 。 
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图 14.42 必 对 幅度 曲线 的 影响 
由 图 14.42 可 以 看 到 , 当 & 很 小 时 ,在 转折 频率 w, 附近 出 现 一 较 大 幅度 峰值 , 当 《> 1N2 


时 ,修正 的 幅度 曲线 全 部 处 于 直线 型 近似 曲线 之 下 。 为 了 画 出 曲线 ,在 实际 的 曲线 上 确定 4 个 
点 来 修正 近似 曲线 。 四 个 对 应 点 的 频率 为 :(1) 转 折 频 率 的 一 半 ,(2) 幅 值 达 到 峰值 时 的 频率 ， 
(3) 转 折 频 率 ,(4) 幅 值 为 零 的 频率 。 图 14.43 画 出 了 这 四 个 点 。 

在 转折 频率 的 一 半 处 (点 1) ,实际 幅 值 是 : 











A (ws12) = - 10 logo( 刀 +0.5625) (14.86) 
幅 值 的 峰值 点 (点 2) 频 率 : 
w= wa V1-2F (14.87) 
且 其 峰值 为 : 
4a(w)= — 10 logo[48° (1 — 0)] (14.88) 
在 转折 频率 (点 3) 处 ,实际 幅 值 是 : 
4a(w)= -201ogo25 (14.89) 
修正 幅度 曲线 与 0 dB 轴 的 交点 (点 4) 在 : 
wo = ws V 20 2) =V2w (14.90) 


式 (14.86) , 式 (14.89) 和 式 (14.90) 是 根据 式 (14.83) 得 出 的 。w = 0.5 和 w=1.0 时 ,分 别 计算 
式 (14.83) 得 出 式 (14.86) 和 (14.89)。 式 (14.90) 是 将 符合 w+2w (2 -1)+1=1 的 w 值 代 
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人 式 (14.83) 得 出 的 。 式 (14.87) 的 求解 过 程 是 :将 式 (14.83) 对 z 求 导 , 并 令 导 数 为 零 , 求 得 
值 ,得 到 式 (14.87) , 式 (14.88) 是 将 前 边 的 z 值 代 人 式 (14.83) 得 到 的 。 
例 14.11 给 出 具有 一 对 复 极点 转移 两 数 的 幅度 曲线 的 绘制 过 程 。 
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图 14.43 ”具有 一 对 复 极点 的 幅度 修正 曲线 上 的 加 个 中 


例 14.11 计算 图 14.44 电路 的 转移 函数 。 
(a) 转折 频率 的 值 为 多 少 (rad/s)? 
(bh) Ko 值 为 多 少 ? 
《ce) 阻尼 系数 的 值 为 多 少 ? 
《d) 画 出 频率 范围 在 10 ~ 500 rad/s 内 的 直线 型 幅度 曲线 。 
(e) 计算 并 画 出 w,12,w, .as ,wo 处 幅度 的 实际 分 贝 值 。 
(f) 根据 直线 型 幅度 曲线 ,说 明 图 14.44 所 示 电 路 所 代表 的 滤波 器 类 型 ,并 估算 其 截止 频 
率 we。 


50mF 19 














图 14.44 例 14.11 的 电路 


解 : 
将 图 14.14 所 示 电 路 转换 为 ， 域 模型 ,利用 s 域 分 压 公式 得 : 
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H(s)= 
R 1 
+ (人均 
代入 元 件 的 值得 到 : 
2500 
5 +20s +2500 


{a) 由 厅 (s) 的 表达 式 得 ,w? = 2500, 所 以 ,as = 50rad/s。 
(b) 根据 定义 ,得 KK 为 2500/ox 或 1。 
《ce) s 的 系数 为 2go。 ,所 以 : 


H(s)= 


20 
5 站 -=0.20 


《dg) 见 图 14.45。 
(e) 实际 的 幅 值 为 : 
4m(an/2) = ~ 10logo(0.6025) =2.2 dB 
w, =50 v0-92=47.% rad/s 
As(w,) = - IOlogo(0.16)(0.96) = 8.14 dB 
A lw,) = -20logo(0.4) =7.96 dB 
wo =V20w, = 67.82 rad/s 
Aa(wo)}=0 dB 
图 14.45 表示 出 了 修正 曲线 。 
(1) 图 14.45 清楚 地 表明 ,该 电路 是 低 通 滤波 器 ,在 截止 频率 处 ,转移 函数 的 幅 值 
1 有 8(jw,) 1 比 最 大 幅 值 小 3 B。 由 修正 曲线 可 知 ,截止 频率 大 致 出 现在 55 rad/s 处 ,与 


直线 型 波 特 图 所 确定 的 值 基 本 相等 。 
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图 14.45 例 14.11 的 幅度 曲线 
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14.7.3 相位 曲线 




















































































































具有 共 扼 复 极点 的 相位 曲线 是 式 (14.82) 的 册 线 。 在 0 频率 处 相 角 为 零 ,在 转折 频率 处 相 
角 为 -90?。 当 w(w) 很 大 时 ,相位 接近 于 - 180"。 与 幅度 曲线 情况 一 样 ,5 在 确定 相位 曲线 精 
确 位 置 时 是 非常 重要 的 参数 , 当 < 值 很 小 时 ,相位 在 转折 频率 处 快速 变化 。 图 14.46 表 明了 
对 相位 曲线 的 影响 。 

15° T - 
0 | | 
-15 AN 0 
-30° i 
03 
45° 1 
_60: 5-0.707 
-75° 
QD 90。 | | 
-105” 
-120° 
-0 上 一 一 | 
-150 8 
-165" 十- 
了 02 04 10 2 4 8 
图 14.46 了 对 相位 曲线 的 影响 
也 可 以 画 出 具有 一 对 共 扼 复 极点 时 直线 型 近似 相位 曲线 ,方法 是 在 转折 频率 处 画 一 条 切 


























线 与 相位 曲线 在 Op 和 - 180* 直 线 相 交 。 相 位 曲线 在 ~ 90? 处 具有 一 个 斜率 为 -2.3 rad/s 的 10 
倍 频 程 切 线 , 它 与 0 和 - 180* 处 的 切线 分 别 在 u = 4.81 和 ws =4.81-' 处 相交 。 图 14.47 描述 
了 “=0.3 时 的 直线 型 近似 相位 曲线 和 实际 的 相位 曲线 , 两 曲线 的 对 比 表明 ,近似 曲线 在 转折 
频率 附近 是 比较 合理 的 。 但 在 w, 和 ze 附近 误差 较 大 。 例 14.12 总 结 了 波 特 图 。 


例 14.12 (a) 计算 图 14.48 电路 的 转移 台数 。 
(b) 画 出 20 logo18(jw)1 的 直线 型 近似 幅度 曲线 。 
{c) 用 该 直线 型 近似 曲线 确定 电路 所 代表 的 滤波 器 类 型 ,并 估算 截止 频率 。 
{d) 实际 截止 频率 是 多 少 ? 
(e) 画 出 吾 (jw) 的 直线 型 相位 曲线 。 
(人) 根据 (ce) 求 出 在 截止 频 检 处 9(w) 的 值 。 
(g) 在 截止 频率 处 ,6(w) 的 实际 值 是 多 少 ? 














解 : 
(a) 将 图 14.48 电路 转换 成 域 宰 型 ,然后 根据 s 域 分 压 公式 得 : 
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10 20 
wrad/s) 
图 4.47 具有 一 对 复 极 点 的 直线 型 近似 相位 曲线 
250mH 
+ 
工 位 
后 1 
40mF 二 
|! |- 
图 14.48 例 14.12 电 路 
Rl 
H(s) = 
S++7e 
将 电路 中 的 元 件 值 代入 上 述 方程 ,得 ; 
4(s +25) 


H(s) = 
s +4s+100 
(b) 画 波 特 图 的 第 一 步 是 将 (jw) 化 成 标准 形式 , 因 及 (s) 含 有 二 次 项 , 先 计算 值 ,发 现 
=0.2, w= 10, 所 以 : 
sf25+1 
H(s) = TH + 0.40) 


因此 : 
11+jw/251/ W, 


Hjw) = TCDD /8B 
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对 于 二 次 项 4 = wl10,H(jw) 幅 值 的 分 贝 值 为 ; 
A =20 logo 1 + jw/251 


(各 +j0.4( 甬 )] 


O(w)= YW -A 


-20 logo[ 





而 相位 角 为 : 


此 处 : 
YW = arctan( w/25) 


_ 0.4(o/10) 
Pi = oetan T7107 





图 14.49 画 出 了 幅度 曲线 。 
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图 14.49 例 14.42 的 幅度 曲线 


{e) 由 图 14. 竹 可 知 ,此 电路 为 一 低 通 滤波 器 ,在 截止 频率 处 ,及 (jw) 的 幅度 比 通 带 的 幅 值 
小 3 dB。 由 图 可 确定 截止 频率 的 为 13 rad/st 
(d) 为 求解 实际 截止 频率 ,用 jw 代替 百 (5) 中 的 ,计算 HH(jw) 的 表达 式 。 令 1H(jw,) 1= 
(1N2) Ho =1MN2, 求 ws。 首先; 
HOw) =- 一 Sia)+100 


然后 : (jo) +4(jw) + 100 


1H Co, )- Ye rt 1 
V00- wi) +(4w.) V2 
求 得 ws 为 : ws = 16 rad/s。 
(e) 图 14.50 为 相位 曲线 ,在 1.0 radis 与 2.5 rad/s 之 间 直 线段 的 斜率 与 2.5 mad/s 至 
100 rad/s 之 问 的 斜率 不 相等 。 
(人) 根据 图 14.50 的 相位 曲线 ,估算 出 相位 角 在 16 rad/s 的 截止 频率 处 为 - 65"。 
(g) 将 HH(s) 中 的 s 用 j16 代替 ,可 算出 截止 频率 处 的 实际 相位 角 : 
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HO = H+. 
计算 相 角 得 ， O16) + 4Gj16) + 100 
0(w,)= 9(j16) = - 125.0° 
135° T TT 】 

出 
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图 14.50 例 14. 卫 的 相位 曲 烤 


估算 的 相 角 误差 较 大 ,一 般 情况 下 ,直线 型 相位 曲线 在 相 角 变 化 的 频带 内 不 能 给 出 满 
意 的 结果 。 直 线 型 相位 曲线 只 是 在 确定 相 角 的 一 般 特性 时 使 用 ,不 能 用 来 估算 特殊 





频率 下 的 实际 相位 角 。 
练习 题 
14.14 ”一 个 电流 转移 函数 的 数学 表达 式 为 : 
1, 25x 108 
A) = ra0000s + 2571 


求 : 

(a) 转移 频率 ， 

(b) 阻尼 系数 。 

《c) H(jw) 为 1 时 的 频率 。 

(d) (jw) 的 最 大 分 员 值 。 

(e) 峰值 时 的 频率 。 

(f) 在 转移 频率 一 半 处 (jw) 的 幅度 。 

答 :(a] 50 krad/s，(b) 0.2，(c) 67.82 krad/s，(d) 8.14 dB, (e) 47.96 krad/s, (f)2.20 dB。 
14.15 一 个 电压 转移 函数 的 数学 表达 式 为 ; 

VW 32x10 
Vs +400s + 64x10 
(a) 用 直线 型 幅度 曲线 找 出 使 H(jw) 的 幅度 为 1 时 的 频率 。 
(b) 在 (a) 中 求 出 的 频率 处 ,实际 的 幅 值 为 多 少 ? 

(e) H(jw) 的 最 大 幅 值 是 多 少 分 贝 ? 
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(9) 输出 电压 达到 最 大 幅 值 时 的 频率 是 多 少 ? 
(e) 若 电压 源 的 幅 值 为 10V ,输出 电压 的 最 大 值 是 多 少 伏 ? 
答 :(a) 1800 radis, (b) 1.19，(e) 20.28 dB, (d) 748.33 rad/s, (e) 103.28 V。 


实例 





按键 电话 电路 二 

在 前 面 的 实例 中 ,已 经 描述 了 “ 双 音 多 频 " 系 统 (DTMF)。 当 按键 电话 的 键 被 按 过 后 ,该 系 
统 发 送信 号 。 下 面 的 例子 设计 了 一 个 DTMF 接收 器 , 即 一 个 解码 电路 ,该 电路 能 将 按键 发 出 的 
声音 解码 ,并 确定 是 哪个 键 被 按 过 。 

设计 前 ,需要 更 好 地 理解 DIMF 系统 。 正 如 图 14.51 所 示 , 电 话 上 的 键 排列 成 行 和 列 ,通过 
按键 产生 的 双 音 与 键 所 在 的 行 和 列 有 关 。 键 所 在 的 行 确定 了 它 的 低频 音 ,所 在 的 列 确定 了 它 
的 高 频 音 。 例 如 , 按 “6” 键 产生 频率 为 770 Hz 和 1447 Hz 的 正弦 信号 。 
在 电话 交换 设备 中 ,DTMF 中 的 带 通 滤波 器 首先 检测 来 自 低频 组 和 高 频 组 的 音量 是 否 是 
同步 出 现 的 ,排除 许多 不 是 DTMF 的 无 关 音频 信号 ,如 果 双 音 存 在 于 两 个 频带 中 ,就 可 以 用 滤 
波 器 选择 每 个 频带 中 的 可 能 出 现 的 音频 , 使 频率 解码 对 单一 按键 信号 进行 判断 , 为 防止 误 判 
断 , 还 需要 进行 其 他 必要 的 检测 。 这 些 检测 有 ,每 个 频带 只 有 一 种 音 是 合理 的 ,高 频 音 和 低频 
音 的 开始 与 结束 的 同步 误差 在 几 个 毫秒 之 内 是 合理 的 ,高 频 和 低频 信号 的 振幅 相互 之 间 非 常 
接近 。 
有 读者 会 问 ,对 DTMF 音 的 高 频 组 为 什么 用 带 通 滤波 器 而 不 用 高 通 滤波 器 ,对 低频 组 为 什 
么 不 用 低 通 滤波 器 ? 因为 电话 系统 将 300Hz ~ 3 kHz 以 外 的 频带 用 于 其 他 信号 的 传输 ,如 电话 
铃 信号 。 带 通 滤波 器 可 以 防止 检测 到 其 他 信号 而 造成 误 操作 。 



























































| 一 一 
ABC DEF 


697Hz 
1 2 1 3 
~ 


852Hz 组 


OPER 
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1209Hz 1336Hz 1477Hz 


高 频 组 
图 14.51 电话 的 键 所 在 行 和 列 产生 的 不 同 声音 

















例 设计 一 个 囊 联 RLC 带 通 滤波 器 ( 见 图 14.27) 检 测 低频 音 。 
(a) 计算 工 和 C 的 值 ,使 玲 止 频率 在 DTMF 低频 带 的 边沿 处 ,在 标准 电话 电路 中 电阻 值 是 
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600 0。 
(b) 相对 于 带 通 滤波 器 最 大 幅 值 来 说 ,每 个 低音 频率 处 电路 的 输出 幅 值 是 多 少 ? 
(e) 在 高 频 组 的 最 低频 率 处 ,电路 输出 的 幅 值 是 多 少 ? 

解 : 
(a) 用 截止 频率 ; 
wa = 2r(697) = 4379.38 rad/s 
wa = 2r(941) = 5912.48 rad/s 
计算 的 滤波 器 带宽 为 ; 
B= wa — wa =1533.10 madfs 

很 据 式 (14.32) 计 算出 的 电感 为 ; 

及 
了 = 太 = 


根据 式 (14.31) 计 算出 的 电容 为 ; 

1 
了 oa ™ (0.39) 04379.38) 05912.48) ~ 
(b) 在 低频 组 中 的 最 外 边 两 个 频率 处 (697 Hz,941 Hz), 幅 值 为 : 


tvVrl 
| Vom! = To = —— =0.7071 Ve 
Ed hr 万 








C= 0.10 pF 


因为 这 是 两 个 截止 频率 ,在 其 他 两 个 低音 频率 处 ,可 用 式 (14.32) 计 算出 的 带宽 代入 
式 (14.22) 计 算 幅 值 : 


VI= 0 VD HOD)D = 1 一 一 2 
1 V ww) + (wg) 








因此 : 
1 Vo = | Vel 
四 _ (4838.05)(1533.10) 
~ WV (05088. 和 2 - 4838.057) + [(4838.05) (1533.10) 
=0.9481 Vl 
和 和 
I Vsztel = Tel 


四 (5353.27)(1533.10) 
~ V (5088.52 — 5353.27°): + [(5353.27)(1533.10)] 

=0.9481 Vel 
两 个 幅 值 相等 ,并 不 是 巧合 ,在 DIMF 系统 中 两 个 频带 是 经 过 精心 选择 的 ,以 期 达到 
预期 的 线性 滤波 器 特性 。 也 就 是 说 ,经 过 频带 的 合理 选择 ,使 其 响应 与 线性 滤波 器 产 
生 的 响应 相等 。 多 数 音 乐 的 音阶 是 由 音调 组 成 的 ,而 音调 就 是 依据 上 述 原 理 形成 的 ， 
应 当 注 意 的 是 ,各 音符 之 间 的 间隔 应 当 是 等 宽 的 。 因 此 ,DTMF 音 使 我 们 想起 了 音 
符 , 电 话 按键 就 像 演 帮 音乐 一 样 。 
和 音乐 音阶 不 同 的 是 DIMF 所 选 的 频率 是 不 相关 的 ,也 就 是 说 ,任何 一 个 频率 都 不 能 
用 任何 其 他 频率 的 线性 组 合 来 生成 。 
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(ce) 高 频 组 与 低频 组 最 近 的 频率 音 是 1209 Hz, 有 具有 该 频率 音 的 辐 值 为 : 
I Voone| = [Vol 
+ (7596.37)(1533.10) _ 
V (5088.52 - 7596.37)° + [(7596.37)(1533.10)]° 
=0.3441 V1 
该 值 小 于 低频 段 处 的 星 值 ,因而 保证 了 频带 的 有 效 分 离 。 实 际 上 ,这 种 结果 有 点 不 现 
实 。 因 为 ,在 上 述 计 算 中 忽略 了 一 个 事实 ,就 是 高 频段 音 的 幅 值 要 比 低频 音 的 幅 值 
大 ,以 补偿 电话 系统 中 的 其 他 滤波 器 。 








小 结 

选 频 电路 或 叫 滤 波 器 ,能 使 某 些 频 率 的 信号 到 达 输 出 端 而 前 弱 其 他 频率 的 信号 ,使 它们 不 
能 到 达 输 出 端 。 通 带 包 含 通过 信号 的 频率 。 阻 带 包 含 被 前 加 信 号 的 频率 。 

截止 频率 w. ,是 频率 轴 上 定义 的 一 个 点 , 它 将 通 带 和 阻 带 分 离 ,在 截止 频率 处 ,转移 函 


数 的 幅 值 等 于 最 大 值 的 1W2 倍 。 
低 通 滤波 器 :使 频率 低 于 w, 的 信和 号 道 过 , 消 弱 频率 高 于 w。 的 信号 ,任何 具有 下 面 形式 


的 转移 函数 都 可 作为 低 通 滤波 器 : 











We 


H(s)= 





$+ 
e 高 通 滤波 器 :使 频率 高 于 w. 的 信号 通过 , 消 弱 频 率 低 于 w. 的 信号 ,任何 具有 下 向 形式 
的 转移 函数 的 系统 都 可 作为 高 通 滤波 器 : 
H(s) = 
# 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 都 具有 两 个 截止 频率 ws , ws。 这 些 滤波 器 的 特性 由 中 心 频 
率 ww ,带宽 8 和 品质 因数 Q 来 描述 ,这 些 参数 的 定义 如 下 ， 
ec 


a 














oo 





B= oa 一 wa 

@=o718 
e 带 通 滤波 器 将 处 于 通 频带 之 内 ( 即 we 和 wo) 的 信号 通过 ,前 弱 通 频带 以 外 的 信号 。 任 
何 具有 下 面 形式 转移 函数 的 系统 均 可 作为 带 通 滤波 器 : 


五 (>) = 








于 度 + 

e 带 阻 滤波 器 :频率 在 阻 带 之 间 (wc 和 we) 的 信号 被 削弱 , 阻 带 之 外 的 信号 通过 ,任何 具 
有 下 面 形式 转移 函数 的 系统 均 可 作为 带 阻 滤波 器 : 

s+ 

+ + 

e 无 源 滤 波 器 的 输出 端 加 负载 会 改变 通 带 的 幅 值 和 位 置 ,从 而 改变 其 滤波 器 特性 ,以 非 零 
内 电阻 的 电源 代替 理想 电 正 源 也 会 改变 遂 带 的 幅 值 和 位 置 ,从 而 改变 电路 的 滤波 特性 。 














H(s)= 
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e 波 特 图 是 在 半 对 数 平面 上 画 出 的 频率 响应 曲线 ,其 幅 值 的 单位 为 昌 , 相 角 的 单位 是 度 ， 
频率 是 10 倍 频 程 ,直线 型 近似 波 特 图 的 画 法 可 以 快速 画 出 转移 函数 的 频率 响应 。 





习题 


14.1 (a) 求 图 P14.1 低 通 滤波 器 的 截止 频率 (Hz)。 
(b) 计算 (jw) 在 w.,0.2w, 和 8w 时 的 值 。 
(ec) 若 mw = 480 cos ot (mV), 写 出 w= ww.,0.2w, ,8w, 时 的 稳定 输出 w 。 
14.2 (a) 求 图 P14.2 所 示 岂 滤波 器 的 截止 频率 (Hz)。 
(b) 计算 (jw) 在 w,,0.3w。 和 3w, 时 的 值 。 
(6) 车 y=50 cos ox VY, 写 出 w=w,w=0.3w, 和 w=3w, 时 输出 的 稳 态 表达 式 。 














20kG 250mIL 
人 。 . 
+ + + + 
4nF 国 LS 
本 ] » 本 。 
图 P14.1 图 Pi4.2 





M14.3 在 图 14.7 电 路 中 ,电阻 只 与 电容 并 联 , 带 负载 的 低 通 滤波 器 电路 如 图 P14.3 所 示 。 

{a) 求 电压 转移 函数 的 表达 式 W/V。 

(b) 频率 为 何 值 时 ,有 (jw) 的 幅 值 最 大 ? 

(c) (jw) 的 最 大 幅 值 是 多 少 ? 

{d) 频率 为 何 值 时 , 8(jo) 的 幅 值 等 于 最 大 值 的 IV2 售 ? 

(e) 很 设 玉 =3010,C=4 正 ,R=2DkD, 求 由 :和 ,0io) ,Bi02mw) 和 有 ji8w )。 
M14.4 假设 在 图 14.4 (a) 的 电路 中 加 一 串联 电阻 ,如 图 P14.4 所 示 的 低 通 滤波 

器 。 

(a) 求 H(s) = V1V 的 表达 式 。 

tb) 频率 为 何 值 时 ， 太 (jw) 的 幅 值 最 大 ? 

(e) H(jw) 的 最 大 帆 值 为 多 少 ? 

(d) 频率 为 何 值 时 ,8(jw) 的 幅 值 为 其 最 大 值 的 IN2 倍 ? 

(e) 假设 R =75 90,L=250 mH,R=1.5 kKQ。 求 w,,H(jw), H(j0.3w,) 和 AH(j3%,) 




















+ 
避 
+ 
+ 
» 
Fs 二 





图 P14.3 图 Pl4.4 
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P@O14.5 


PF@O14.6 


14.7 


用 一 个 25 nF 的 电容 设计 一 个 截止 频率 为 160 krad/s 的 低 通 滤波 器 。 

(a) 求 截止 频率 的 赫兹 值 。 

《b) 求 滤波 器 的 电阻 值 。 

(c) 假设 截止 频率 的 误差 不 大 于 8 ,那么 与 输出 端 相 接 的 负载 电阻 的 最 小 值 为 多 
少 ? 

(gd) 用 (e) 计算 出 的 电阻 接 到 输出 端 , 则 当 w= 0 时, H(jw) 的 幅 值 为 多 少 ? 

用 一 个 25 mH 的 电感 设计 一 个 三 低 通 滤波 器 , 该 无 源 滤 波 器 的 截止 频率 为 

2500 Hz。 

《a) 求 电阻 值 。 

(b) -个 750 0 的 负载 电阻 接 到 滤波 器 的 输出 端 , 则 带 负 载 滤 波 怖 的 转折 频率 和 截 
止 频 率 各 为 多 少 赫兹 ? 

(a) 计算 图 P14.7 所 未 高 通 滤波 器 的 截止 频率 (Hz)。 

(b) 算出 w. ,0.1o. 和 10w. 处 的 吾 (jw)。 

(0) 若 六 = 800 coswt mV, 写 出 w 在 由 ,0.1w. 和 10w. 处 稳 态 输出 w 的 表达 式 。 

电阻 RR 与 图 14. 10(a) 所 示 电 路 中 的 电容 串联 ,新 产生 的 高 通 滤波 器 电路 如 图 

P14.8 所 示 。 

{a) 求 召 (5) = V/V 的 表达 式 。 

(b) 频率 为 何 值 时 五 (jw) 的 幅 值 最 大 ? 

(e) H(jw) 的 最 大 幅 秆 是 多 少 ? 

(d) 频率 为 何 值 时 , (jw) 的 幅 值 为 最 大 值 的 IV2 倍 ? 

(e) 若 RR=10kQ,C=2.5 nF,R=40kQ, 试 i| 算 w,, HGjw.),HG0.1w,),H(jlOw,)。 


2 和 PF RR 六 























[a 
I 机 I | 


40kQ 区 由 : R 人 


. 
+ 


; | , 





P@O14.9 


P 人 14.10 


14.11 


了 M14.12 


图 P14.7 图 P14.8 


用 25 mH 的 电感 设计 一 个 截止 频率 为 160 krad/s 的 应 高 遂 滤 波 器 。 

(a) 求 电阻 值 。 

《b) 假设 滤波 器 与 纯 电阻 负载 相连 ,截止 频率 不 低 于 150 krad/s, 求 与 滤波 器 输出 端 
相 接 的 负载 电阻 的 最 小 值 。 

用 20mF 的 电容 设计 一 个 截止 频率 为 800 Hz 的 高 通 滤波 器 。 

(a) 求 电 阻 值 。 

(b) 一 个 68 ko 的 电阻 与 滤波 器 输出 端 相连 , 带 负载 滤波 器 截止 频率 为 多 少 赫兹 ? 

试 证 明 由 式 (14.36) 和 式 (14.37) 给 出 的 带 通 滤波 叫 截 止 频率 的 变换 形式 可 以 由 式 

《14.34) 和 式 (14.35) 得 出 。 

图 PI4.12 所 示 的 带 通 滤 波 器 , 求 (a) wo，(b) A，(ec) @，(d) wu, (6) fi (f) was 

(8)f2, (h)Bo 
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P MI4.13 














对 图 P14.13 所 示 的 带 道 滤波 器 ,计算 (a) f,,(b) @,(e) fa,(d) fa,(e) po 


12.5kQ 312mll 1 35PP 







































































3000 
了 T ?+ \ 了 
下 40uH T 25nF Vo i S0kG2 mw 
图 P14.12 图 P14.13 

14.14 图 P14.13 所 示 电 路 的 输 和 人 电压 为 800 cos wt(mV) ,计算 当 (a) w = ww,(b) w = wu， 
{c) w= wa 时 的 输出 电压 。 

14.15 一 带 通 滤波 器 中 心 频率 或 谐振 频率 为 80 krad/s, 品 质 因 数 为 8, 求 其 带宽 .上 截止 频 
率 . 下 截止 频率 。 所 有 单位 用 kHz 表示 。 

14.16 计算 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 、 带 宽 和 品质 因数 。 该 滤波 器 的 上 截止 频率 为 
200 kmad/s, 下 截止 频 率 为 180 krad/s。 

P M14.17 电路 如 图 P14.17 所 示 , 求 ; 
PM(a) w,e 
(b) 8。 
(c) Qs 
(d) 当 w=750 eos wot(mV) 时 , 求 只 的 稳 态 表达 式 。 
(e) 证 明 当 Ri 的 单位 为 兆 欧 时 ,其 品质 因数 为 : 
2 
0 TTF0 RI 

(f) 画 出 当 1 MQ Ri << 和 0 MO 时 的 0-R, 曲线 。 

14.18 图 P14.17 中 的 元 件 参 数 为 R=100 ka,C=4pF, 工 = 400 AH, 品质 因数 不 低 于 9, 求 
允许 的 最 小 Ri 值 。 

P 信 O14.19 用 一 个 20 nF 的 电容 设计 一 个 RLC 带 通 滤波 器 ,如 图 14.19(a) 所 示 , 中 心 频率 为 
20 kHz, 品 质 因 数 为 5。 
(a) 求 中 和 工 的 值 。 
(b) 下 截止 频率 为 多 少 (kHz)? 
(c) 上 截止 频率 为 多 少 (kHz)? 
《d) 滤波 器 的 带宽 为 多 少 (kHz)? 
P@OI4.20 用 一 个 25 中 电容 设计 一 个 带 通 滤波 器 ,如 图 14.22 所 示 , 其 品质 因数 为 10, 中 心 频 

率 为 50 krad/s。 
(a) 求 尺 和 工 的 值 。 
(b) 计算 上 、 下 截止 频率 的 值 (kHz)。 
《c) 计算 带宽 的 值 (Hz)。 

14.21 该 习题 的 目的 是 考查 图 14.22 所 示 电 路 的 输出 端 接 电阻 性 负载 后 对 系统 品质 因数 











和 带宽 的 影响 。 带 负载 滤波 器 电路 如 图 P14.21 所 示 。 
(a) 计算 P14.21 所 示 电 路 的 转移 函数 V/V。 
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(b) 求 系统 带宽 的 表达 式 。 

(e) 将 带 负载 后 带宽 (B.) 表 示 为 未 带 负 载 时 带宽 (Bu ) 的 函数 。 

(d) 求 系统 品质 因数 的 表达 式 。 

{e) 将 带 负 载 后 的 品质 因数 Q, 表示 为 未 带 负载 时 品质 因数 Qu 的 表达 式 。 
(9 求 转折 频率 w 和 we 的 表达 式 。 




















1.25 MO RR 
。 . 。 +. 
“ ] “ 1 - 
4pF 10mH % $5MO 轴 c 了 他 
本 T . < il . 
图 P14.17 图 P14.21 


14.22 一 系统 的 框图 包含 正弦 电压 源 、RLC 串联 带 通 滤波 器 及 负载 ,如 图 P14.22 所 示 。 
正弦 电压 源 的 内 阻抗 为 36 + j0 0, 负 载 的 阻抗 为 320 + j0 Q, RLC 串联 带 通 滤波 器 
的 电容 为 5 nF, 中 心 频率 为 250 Jrad/s, 品 质 因数 为 10。 
(a) 画 出 系统 的 电路 图 。 
{b) 确定 系统 中 滤波 器 部 分 的 R 和 工 值 。 
(e) 系统 总 的 品质 因数 为 多 少 ? 
(d) 系统 总 的 带宽 为 多 少 (Hz)? 





















































































































































信号 源 泪 波 器 负载 
图 P14.22 
14.23 该 习题 的 目的 是 为 了 讨论 如 图 14.28 (a) 。 有 - 
所 示 的 带 阻 滤波 器 ,该 滤波 器 的 输出 端 接 “ “ 
阻 性 负载 后 对 滤波 器 性 能 影响 的 情况 , 带 。 上 国 本 
负载 滤波 器 如 图 P14.23 所 示 : _ 
(a) 写 出 电压 转移 函数 V/V;。 - 个 - 
(b) 中 心 频率 的 表达 式 。 
(c) 带宽 的 表达 式 。 图 PI4.23 


(d) 品质 因数 的 表达 式 。 
(e) 计算 HGw)。 
(了 计算 H(i0)。 
(g) 计算 H(j%)。 
(h) 转移 频率 w. 和 wo 的 表达 式 。 
P M14.24 图 P14.23 所 示 电 路 参数 为 R=30 0,L=1 pH,C=4pF,R.=1500。 
(a) 求 w,、B(MHz) 和 品质 因数 。 
人 b) 计算 #(j0) 和 H(j%)。 
人 c) 求 太 和 fs。 
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(q) 证 明 若 RR 以 人 为 单位 ,电路 的 品质 因数 为 0 = 30[1 + (30/R,)]。 


(e) 当 10 Qa R300 0 时 , 画 Q-R 图 。 

P14.25 图 Pl4.23 所 示 带 阻 滤波 器 电路 的 负载 电阻 为 20 kQ, 中 心 频率 为 4 Mrad/s, 电 容 为 
5pF。 当 频率 很 高 和 很 低 时 ,正弦 输出 电压 的 幅 值 至 少 为 正弦 输入 电压 幅 值 的 80%。 
(a) 确定 R, 工 值 。 
《b) 电路 的 品质 因数 是 多 少 ? 

14.26 〈a) 证 明 图 P14.26 所 示 电 路 为 一 带 阻 滤波 器 (定性 分 析 )。 

(b) 用 滤波 器 的 电压 转移 函数 对 (a) 进行 定性 分 析 。 
(e) 求 滤波 器 中 心 频率 的 表达 式 。 
(d) 求 截止 频率 ws 和 w 的 表达 式 。 
(e) 求 滤波 器 带宽 的 表达 式 。 
《f) 求 电路 品质 因数 的 表达 式 。 

P14.27 图 P14.27 所 示 为 带 阻 滤波 器 ,计算 : 
(a) ws (b) f£,, (ec) Q, (dj ou (e) fa, (fj wa, (g)fa, (h)B(kHz)。 

PO14.28 用 0.1 pF 的 电容 设计 带 阻 滤波 器 ,如 图 P14.28 所 示 ,滤波 器 的 中 心 频 率 为 50 kHz， 

品质 因数 为 8, 求 : 
(a) R 和 的 值 。 
(b) 上 \ 下 转折 频率 或 截止 频率 (kHz)。 
(ce) 滤波 器 带宽 (Hz)。 
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ot 四 . + + 人 
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和 30kQ 如 四 只 po 
. . . 
图 P14.27 图 P14.28 





P14.29 假设 习题 14.28 的 带 阻 滤波 器 带 负载 电阻 932 0。 求 : 
(a) 带 负载 电路 的 品质 因数 。 
(b) 带 负 载 电路 的 带宽 (kHz)。 
(c) 上 截止 频率 是 多 少 kHz? 
{d) 下 载 止 频率 是 多 少 kHz? 
14.30 ”给 定 一 个 电压 转移 丁 数 : 


bo 4x10 
HS) = rs00s +4x 1 


{a) 频率 (rad/s) 为 何 值 时 ,电压 之 比 V/V 等 于 1? 
(b) 频率 为 何 值 时 ,该 比值 最 大 ? 
(c) 电压 比 的 最 大 值 是 多 少 ? 
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P14.31 (a) 求 图 P14.31 所 示 电 路 转移 函数 2 ke 
VV 的 表达 式 。 + 




















(b) 画 (a) 所 求 转移 丁 数 的 修正 幅 折 " 下 20m 
度 曲线 。 ; 
(e) 频率 为 何 值 时 幅度 最 大 ? 
图 P14.31 


(d) 幅度 的 最 大 分 贝 值 是 多 少 ? 
(e) 频率 为 何 值 时 ,幅度 比 最 大 值 小 3 dB? 
(D 电路 的 带宽 为 多 少 ? 
(g) 计算 图 中 各 频率 点 的 实际 幅 值 ,核对 曲线 结果 。 
P14.32 ”用 波 特 图 说 明 当 R, 从 0 变 到 wm 时 ,习题 9.69 所 示 电路 的 特性 。 
P14.33 画 出 习题 13.49 所 求 转移 函数 的 直线 型 幅度 和 相位 近似 曲线 。 
了 P14.34 画 出 习题 13.53 所 得 电压 转移 函数 2 
的 直线 型 幅度 和 相位 近似 曲线 。 
14.35 (a) 求 图 P14.35 所 示 电 路 a,b 端的 
电阻 。 a 
(b) 当 输出 功率 是 330 0 电 阴 两 端 
功率 时 , 求 网 络 的 功率 损失 。 - 
14.36 转移 函数 的 幅度 曲线 如 图 P14.36““ 
所 示 ,系统 的 单位 阶 牙 响应 是 什么 ? 图 P14.35 
M14.37 图 P14.37 所 示 电 路 类 似 于 放大 器 
级 间 耦 合 网 络 。 
(a) 证 明 : 


(5) = 六 


























(Ra) 
EA 
一 > i 1 i i 
5 +[(ao) +: (ws) (je) (xo) 
(b) 若 R =40 kQ, Ci =0.1 pF, Cs = 250 pF, RR = 10 kQ, 写 出 总 (s) 的 数学 表达 式 。 
(c) 给 出 H(s) 零 极点 的 值 ; 
(d) 给 出 * 远 小 于 最 高 转折 频率 ,或 者 说 是 接近 最 低 转折 频率 时 召 (> ) 的 近似 表达 
式 。 
(e) 给 出 当 * 远大 于 最 低 转 折 频 率 时 H(s) 的 近似 天 达 式 。 
( 说 明 由 (d) 得 出 的 表达 式 和 图 P14.37 电路 在 低频 时 C; 被 忽略 时 的 转移 函数 
一 致 
(g) 说 明 由 (e) 得 出 的 表达 式 和 图 P14.37 电路 在 高 频 时 , C, 被 忽略 的 转移 函数 一 
致 。 
该 习题 说 明 当 电路 参数 已 知 时 ,在 不 同 频率 范围 内 可 以 使 用 不 同 的 电路 模型 。 通 
常 放 大 器 的 等 效 电路 可 分 为 低频 ,中 频 、 高 频 等 效 电路 。 
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图 P14.36 














兮 OQ14.38 设计 DTMF 高 频段 滤波 器 与 在 实例 中 设计 低频 段 滤波 器 过 程 是 一 样 的 ,只 是 在 设 
计 中 要 包含 第 四 个 高 频 音 1633 Hz。 对 DTMF 音 低音 中 的 最 高 音 ,滤波 器 响应 的 幅 

度 是 什么 ? 
全 14.39 用 于 电话 振 铃 的 20 Hz 信和 号 必须 具有 非常 大 的 幅 值 才能 产生 足够 大 的 响 铃 信号 ， 
相对 于 低频 段 DTMF 信和 号 而 言 , 响 铃 信和 号 的 幅 值 为 多 大 时 ,才能 使 实例 中 滤波 器 的 
响应 不 大 于 DTMF 最 大 音量 的 一 半 ? 














+ 
广 一 





?1 


图 P14.37 
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实例 


低音 音量 控制 一 

本 章 继 续 讨 论 选 频 电 路 ,正如 14 章 所 述 ,电路 的 性 质 与 正弦 输入 的 频率 有 关 。 多 数 
选 频 电 路 都 可 按 14 章 的 定义 分 为 以 下 四 种 , 即 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 。14 章 讨 
论 的 电路 用 电源 、 电 阻 . 电 容 和 电感 组 成 。 本 章 的 电路 会 用 到 理想 运算 放大 器 ,读者 会 发 
现 用 理想 运算 放大 器 的 优点 。 

音频 电子 系统 如 收音 机 、 磁 带 机 、CD 机 都 分 别 标 有 “高 音 ”" 和 “低音 ”各 自 独立 的 音量 
控制 钮 。 使 用 者 可 以 独立 选择 高 音 或 低音 控制 ,独立 控制 高 频 和 低频 音量 的 特点 可 使 听 
者 掖 自己 喜欢 的 方式 调整 , 比 单一 音量 控制 方式 优越 。 因 此 ,放大 和 削弱 控 制 电路 指 的 就 
是 音调 控制 电路 。 

在 后 面 的 实例 中 ,给 出 由 一 个 运算 放大 器 电阻 .电容 组 成 的 低音 控制 电路 , 旦 通过 可 
调 电阻 控制 低频 信号 的 放大 。 





到 日 前 为 止 , 已 经 讨论 了 无 源 滤波 电路 , 即 滤波 器 电路 只 是 由 电阻 .电感 .电容 组 成 ,无 源 
滤波 电路 的 应 用 受到 限制 。 有 源 滤波 电路 是 使 用 了 理想 运算 放大 器 的 滤波 电 有 路, 相 比 无 源 滤 
波 器 有 许多 优点 。 例 如 ,有 源 滤 波 器 不 用 电感 就 能 形成 带 通 和 带 阻 滤波 器 。 因 电感 通常 较 大 、 
重 \ 成 本 高 ,而 且 磁 场 可 能 会 影响 期 望 的 频率 响应 特性 ,有 源 滤波 器 正 是 大 家 所 希望 的 电路 。 

分 析 14 章 所 有 滤波 器 电路 的 转移 函数 ,就 会 发 现 最 大 幅 值 不 超过 1。 尽 管 无 源 谱 振 滤波 
器 在 谐振 频率 处 能 进行 电压 和 电流 的 放大 ,但 一 般 情 况 下 无 源 滤波 器 没有 放大 的 能 力 ,其 输出 
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幅 值 不 会 超过 输入 的 幅 值 。 这 种 结果 并 不 奇怪 ,因为 14 章 中 许多 转移 函数 都 是 通过 电压 比 和 
电流 比 得 出 的 。 而 有 源 滤波 器 能 控制 放大 器 ,这 在 无 源 滤波 器 中 是 无 法 进行 的 。 

无 源 滤波 器 的 截止 频率 和 通 带 幅度 会 因 阻 性 负载 的 加 入 而 改变 ,但 在 有 源 滤波 器 中 , 因 理 
想 远 放 的 特性 ,使 这 种 情况 不 会 出 现 。 当 放大 倍数 ,负载 种 类 ,物理 尺寸 在 设计 中 成 为 重要 参 
数 时 ,就 会 采用 有 源 滤 波 器 实现 设计 。 

15 章 讨论 了 一 部 分 采用 理想 运 放 的 滤波 器 。 读 者 将 会 看 到 这 些 理想 运 放电 路 克服 了 无 
源 滤波 电路 的 缺点 ,同时 还 说 明基 本 运 放 构 成 的 滤波 器 电路 如 何 连接 ,如 何 实现 特定 的 频率 响 
应 并 获得 更 理想 的 滤波 特性 。 在 整 章 中 假定 每 个 运 放 都 是 理想 运 放 。 




















15.1 一 阶 低 通 和 高 通 滤波 器 

如 图 15.1 所 示 电 路 , 现 对 其 进行 定性 分 析 , 当 电源 频率 变化 时 ,只 有 电容 的 阻抗 受到 影 
响 。 在 频率 很 低 时 ,电容 相当 于 开路 ,而 运 放 相 当 于 一 个 具有 放大 倍数 为 - R,/R, 的 放大 器 ， 
在 较 高 频率 处 ,电容 相当 于 短路 , 运 放 的 输出 端 接地 。 图 15.1 中 的 运 放电 路 相当 于 一 个 具有 
通 带 放大 倍数 - R,/R, 的 低 通 滤波 器 。 





























La 





图 15.1 一 阶 低 通 滤波 器 
为 验证 这 一 定性 分 析 , 计 算 转移 函数 HH(s) = V,(s)/V(s), 将 图 15.1 画 成 一 般 形式 的 电 
路 ,如 图 15.2 所 示 。 此 处 输入 通道 上 的 阻抗 ( Z. ) 就 是 电阻 只 ,反馈 通道 上 的 阻抗 ( 2 ) 是 电 限 
RR 与 电容 C 的 并 联 。 
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图 15.2 一 般 运 放电 路 
15.2 的 电路 与 第 5 章 中 的 转换 放大 电路 相似 ,因此 转移 函数 为 -~ Zi/Z ,这 样 图 15.1 所 
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示 电 路 的 转移 函数 为 : 
H(s)= -7 
-证 上 (去 
= 一 元 
= Ky (15.1) 
其 中 ， 
- 印 2 
和 K= (15.2) 
-Re (15.3) 


式 (15.1) 与 14 章 中 低 通 滤波 器 方程 的 形式 一 样 ,重要 的 差别 就 是 放大 倍数 天 由 局 /局 代 蔡 , 因 

此 , 运 放 构成 的 低 通 滤波 器 其 通 带 放大 系数 和 截止 频率 可 以 独立 确定 ,正如 例 15.1 那样 。 

例 15.1 图 15.1 所 示 电路 ,计算 C 和 RR, 值 且 产 生 一 个 低 通 滤波 器 ,已 知 R=1 00, 通 带 放 大 
系数 为 1 ,截止 频率 为 1 rad/s。 求 该 滤波 器 的 转移 画 数 ,并 画 出 滤波 器 响应 的 波 特 图 








幅度 齐 线 。 
解 : 
祖 据 式 (15.2) 给 出 的 通 带 放大 系数 ,以 及 尺 和 RR, 之 间 的 关系 式 , 可 以 计算 RR: 
R, = KR, 
=(D(1) 
=10 














Re. 
_ 1 
(1)(D 
=1F 
由 式 (15.1) 得 出 低 通 滤波 器 的 转移 函数 : 
H(s)= -Ke 
_ -1 
Ts+l 


1H(jw) 1 的 波 特 图 如 图 15.3 所 示 。 这 是 所 谓 的 原型 低 通 运 放 滤波 器 , 因 它 用 的 电阻 、 电 

容 均 为 1, 而且 其 截止 频率 也 是 lrad/s。 在 下 一 节 读者 会 看 到 ,在 用 实际 元 件 值 完成 具有 

预定 频率 响应 的 滤波 器 设计 中 ,原型 滤波 器 是 一 个 非常 好 的 开始 。 

读者 可 能 会 发 现 图 15.1 所 示 电 路 和 第 7 章 介 绍 的 积分 放大 器 电路 一 样 , 其 实 它们 的 确 是 
同一 个 电路 ,因此 ,时 域 中 的 积分 和 频 域 中 的 低 通 滤波 器 是 一 致 的 。 积 分 和 低 通 滤波 器 的 关系 
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可 通过 12 章 中 得 出 的 积分 式 进行 拉 氏 变换 得 出 证 明 。 
ioldB 
10 
5 T 
-一 一 | 
人 NU 
-5 
-10 
-15 二 
20071 05 10 5.0 10 
wlrad/s) 


图 15.3 例 15.1 的 锋 首 滤波 器 的 帆 度 波 特 图 曲线 
15.4 所 示 电 路 是 一 阶 高 通 滤 波 融 ,该 电路 也 具有 图 15.2 所 示 电 路 的 一 般 形式 ,只 是 它 


















































的 输入 通路 阻抗 是 R 和 C 的 串联 ,而 反馈 通路 的 阻抗 是 R,, 内 此 该 电路 的 转移 函数 为 : 
及 
R 5 
(下 
1 二 六 
vv v 


= -天 一 (15.4) 





其 中 : 
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R, 
K= 天 {15.5) 
并 且 : 
1 
w= (15.6) 


另外 , 式 (15.4) 表 示 的 转移 函数 形式 和 式 (14.20) 表 示 的 无 源 高 通 滤波 器 转移 函数 的 形式 相 
同 , 并 且 有 源 滤 波 器 可 以 使 通 带 放大 系数 大 于 1。 
例 15.2 讨论 了 有 源 滤波 器 的 设计 , 它 要 求 频率 响应 必须 符合 给 定 的 波 特 图 。 
例 15.2 图 15.5 表 示 了 高 通 渡 波 器 波 特 图 的 幅度 曲线 。 用 图 15.4 所 示 的 有 源 高 通 渡 波 器 电 
路 计算 Ri 和 Rs 的 值 ,使 其 产生 指定 幅度 响应 。 电 容 为 0.1 ph, 若 一 个 10 kf 的 页 
载 加 到 这 个 滤波 器 上 ,幅度 响应 将 如 何 变 化 了 
解 : 
先 写 出 图 15.5 所 示 幅 度 曲 线 的 转移 函数 , 通 带 放大 系数 是 20 dB, 因 此 ,大 = 10, 另 外 ,3 dB 
点 的 频率 为 500 rad/s。 式 (15.4) 是 高 通 滤 波 器 的 转移 函数 ,因此 ,该 转移 函数 为 : 




































































































































































-10s 
Hls) = 500 
令 该 式 与 式 (15.4) 相 等 ,就 可 计算 RI 和 已: 
_R, 
_ -10 而 
H(s)= 4500- 1 
‘© 
IH(jodB 
30 
20 | HT 
10| 
0 
-10 
-20 
30 | 
01 5 10 50 100 500 1000 5000 10 000 
wrad/s) 


图 15.5 例 15.2 的 高 通 滤波 器 波 特 图 幅度 响应 曲线 
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令 分 子 和 分 母 相等 并 化 简 ,得 两 个 方程 ; 


10= 天 
500= 6 
代入 给 定 的 电容 C 值得 
R=20 tO 
R= 200 KO 
电路 如 图 15.6 所 示 。 
200 kc 


20kQ CTAE 


Dn 
fet + 
及 


图 15.6 例 15.2 的 高 通 滤波 器 
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因 已 假设 高 通 滤波 器 电路 中 的 运 放 是 理想 运 放 ,因此 ,不 管 所 加 的 负载 电阻 多 大 都 不 会 对 
运 放 产生 影响 。 这 样 高 通 滤 波 器 的 幅度 响应 不 管 是 否 有 负载 都 与 图 15.5 是 一 样 的 。 


练习 题 
15.1 计算 电阻 和 C 的 值 ,使 高 通 滤波 器 的 放大 系数 为 1, 截止 频率 为 1 rad/s， 
Ri = 1 0。( 注 意 : 这 是 原型 高 通 滤波 器 .) 
答 :R =10,C=1F。 
15.2 计算 所 需 的 电阻 值 ,使 图 15.1 所 示 的 低 通 滤波 器 的 转移 函数 为 : 


_ -20000 
Hs) = + 000 
已 知 C=5 ps 


管 :R=100,R,=40 0。 


15.2 比例 性 


在 无 源 和 有 源 滤波 器 电路 的 设计 和 分 析 中 ,使 用 元 件 的 值 为 1 9,1 F,1 H 是 非常 方便 的 。 
尽管 这 些 值 对 实际 元 件 是 不 现实 的 ,但 极 大 地 简化 了 计算 。 在 使 用 方便 的 R, 工 ,C 元 件 值 计 
算 完 后 ,设计 者 就 可 以 将 方便 的 值 转 换 成 实际 的 值 ,这 就 是 所 谓 的 比例 变换 方法 。 

有 两 种 比例 性 :幅度 和 频率 。 在 给 定 频 率 下 将 阻抗 乘 以 一 个 比例 系数 , 则 电路 的 幅 值 
就 乘 了 一 个 比例 ,这 样 就 将 所 有 的 电阻 和 电感 乘 了 一 个 系数 如 ,所 有 的 电容 乘 了 一 个 系数 
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1 总 。 若 令 不 加 撤 的 变量 代表 参数 的 初始 值 , 加 撤 的 参数 代表 变量 乘 系 数 后 的 值 , 得 到 : 
R=hR,L = kL,C = Ck, (15.7) 
由 定义 可 知 如 是 一 个 正 实数 ,其 值 可 能 小 于 1, 也 可 能 大 于 1。 
在 频率 比例 性 中 ,改变 电路 参数 ,以 使 各 元 件 的 阻抗 在 新 频率 下 的 值 和 原来 的 值 相 等 。 因 
电阻 值 与 频率 无 关 , 电 阻 不 受 频率 比例 性 的 影响 。 若 令 忆 代表 频率 比例 系数 ,电感 和 电容 均 
乘 以 Wy, 则 频率 比例 性 为 : 




















R=R,L= Lk,C = Ch 《15.8) 
频率 比例 系数 万 也 是 一 个 可 大 于 1, 也 可 小 于 1 的 正 实 数 。 电 路 可 同时 进行 幅度 和 频率 比例 ， 
比例 后 的 值 (加 撤 ) 以 及 原 值 (不 加 撤 ) 是 : 


bc (15.9) 


15.2.1 比例 性 在 运 放 滤波 器 设计 中 的 应 用 

为 在 运 放 滤波 器 设计 中 使 用 比例 性 概念 ,首先 选择 淮 止 频率 w 为 1 rad/s( 若 要 设计 低 通 
或 高 通 滤波 器 ) ,或 选择 中 心 频率 w, 为 1 rad/s( 若 设计 带 通 或 带 阻 滤波 器 )。 然 后 选择 1 pF 的 
电容 ,再 跟 据 要 求 的 通 带 放大 系数 和 1 rad/s 的 截止 频率 或 中 心 频率 计算 出 电阻 值 。 最 后 , 根 
据 给 定 的 截止 频率 或 中 心 频率 用 比例 性 计算 实际 的 元 件 值 。 

例 15.3 给 出 比例 变换 法 的 一 般 过 程 , 例 15.4 则 给 出 如 何在 低 通 滤波 器 中 使 用 比例 变换 


























法 。 

例 15.3 串联 RLC 电路 如 图 15.7 所 示 , 著 中 心 频率 为 V17C =1 rad/s, 带 宽 RIL = 1 rad/s, 因 
而 品质 因数 为 1。 用 比例 变换 法 计算 新 的 RR 和 工 值 ,使 电路 具有 同样 的 品质 因数 ， 
中 心 频率 为 500 Hz, 采 用 的 电容 为 2 pF。 





解 : 
计算 中 心 频率 从 1 rad/s 移 到 500 Hz 的 频率 比例 系数 ,不 加 撤 的 变量 代表 比例 化 前 的 , 芝 
搬 的 变量 代表 比例 化 后 的 : 

= ee = 2(300) -3141.59 


用 式 (15.9) 和 频率 比例 系数 以 及 2 pF 电容 计算 幅度 比例 系数 : 


1C 1 _ 
hh 9) 0) 159.155 
再 用 式 (15.9) 计 算 旺 度 和 频率 比例 化 后 的 丸和 工 值 : 


R=Ek.R=159.155 OQ 


[a = =50.66 mH 
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由 这 些 元 件 组 成 的 电路 ,串联 RLC 电路 的 频率 为 VIALC =3141.6] rad/s, 带 宽 为 RIL = 
3141.61 rad/s 或 500 Hz, 因 此 ,品质 因数 为 1。 


1H 1F 
Ceo 


a iNsr, 


+ 





图 15.7 例 15.3 的 串联 RLC 电路 


例 15.4 用 例 15.1 的 原型 低 通 运 放 小 波 器 以 及 幅度 和 频率 比例 性 计算 低 通 滤波 器 的 电阻 值 ,使 其 
放大 系数 为 5, 截 止 频 率 为 1 000 Hz, 反 馈 电 容 为 0.01 J 下 ,并 画 出 其 转移 函数 幅度 的 波 特 
图 。 
解 : 
首先 用 频率 的 比例 性 使 鹤 止 频率 为 1 000 Hz: 
b= w/w =2x(1000)/1 = 6283.185 
此 处 ,加 搬 变 量具 有 新 的 截止 频率 值 ,未 加 搬 变 量具 有 截止 频 率 初 值 , 然 后 用 hy = 6283. 
185 和 C=0.01 pF, 计 算 幅 度 比 例 系 数 : 
b=. 1 
™ hkC (6283.185)(10™)} 
因 电 阻 只 和 幅度 比例 性 有 关 , 则 有 : 
R= R=k,R=(15915.5)(1) =15 915.5 0 
最 后 ， 需 要 满足 通 带 放大 系数 的 要 求 。 因 为 天 = PR/RI， 所 以 ， 可 以 调整 比例 化 后 的 只 
和 RR, 值 。 若 调整 R, 将 改变 截止 频率 ， 因 we =1/R,C。 调整 RR 可 以 政变 通 带 放大 系数 
值 : 


= 15915.5 


R= 叱 /天 = (15915.5)1(5) = 3183.1 0 





最 终 的 元 件 值 为 ; 
Ri =3183.10 
尼 =15915.5 0 
C=0.01 pF 
滤波 器 的 转移 函数 为 : 
-31415.93 
H(s) = 76 283:185 
转移 函数 幅度 的 波 特 图 如 15.8 所 示 。 
练习 题 
15.3” 求 幅度 和 频率 比例 系数 ,使 原型 高 通 滤波 器 变 为 高 通 滤波 器 ,其 电容 为 0.5 pF, 截 
止 频 率 为 10 Hz。 


管 := 62831.85, ,=31.831。 
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图 15.8 例 15.4 低 通 滤波 器 的 波 特 图 幅度 曲线 


15.3 运 放 带 通 和 带 阻 滤波 器 


下 面 开始 对 含 运 放 的 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 进行 分 析 和 设计 。 
15.9 所 示 的 波 特 赂 结构 说 明 电路 中 可 以 含有 各 种 形式 的 运 放电 路 。 由 图 还 可 以 发 现 ， 
带 通 滤波 器 可 以 分 成 三 种 独立 的 部 分 : 

单位 放大 倍数 的 低 通 滤波 器 , 它 的 截止 颊 率 为 ws , 即 两 截止 频率 中 较 大 的 。 

单位 放大 倍数 的 高 通 滤波 器 , 它 的 截止 频率 为 w: , 即 两 截止 频率 中 较 小 的 。 

放大 部 分 ,提供 要 求 的 道 带 放大 售 数 。 

这 二 个 部 分 是 级 联 的 ,在 波 特 图 结构 中 是 琶 加 关系 ,在 * 域 中 是 乘积 关系 。 重 要 的 是 用 这 
种 方法 构造 带 通 幅度 响应 时 ,必须 假设 较 低 的 截止 频率 w 小 于 较 高 截止 频率 wo。 

最 终 的 滤波 器 叫 宽带 带 通 滤 波 器 , 因 通 频带 很 宽 。 宽 带 滤波 器 的 一 般 定义 要 求 两 截止 频 
率 满足 下 面 的 方程 ; 
























































正如 图 15.9 波 特 图 结构 所 示 ,要 求 在 低 通 滤波 器 的 截止 频率 处 ,高通 滤波 器 的 幅 值 为 1。 在 高 
通 滤波 器 的 截止 频率 处 , 低 通 滤波 器 的 幅 值 为 1。 这 样 , 带 通 滤 波 器 才 会 有 高 通 和 低 通 滤 波 器 
的 截止 频率 ， 要 满足 图 15.9 所 示 的 要 求 ,需要 确定 wu 和 ws 之 间 的 关系 。 
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图 15.9 构造 一 个 低 通 滤 波 器 波 特 图 的 幅度 曲线 


将 上 述 二 部 分 的 电路 , 即 低 通 运 放 滤波 器 高通 运 放 滤波 器 ,转换 放大 器 ( 见 5.3 节 ) 级 联 ， 
构成 一 个 电路 ,如 图 15.10 (a) 所 示 , 该 图 是 所 谓 的 方 框图 表示 形式 。 每 块 代表 一 个 部 分 或 一 
个 子 电路 ,每 块 的 输出 是 下 一 块 的 输入 ,其 方向 如 图 所 示 。 和 希望 建立 ws 和 we 的 关系 ,以 使 能 
独立 地 设计 每 个 子 电路 ,与 其 他 级 联 子 电路 无 关 。 这 样 , 带 通 滤 波 器 的 设计 就 可 以 简化 为 设计 
三 个 电路 ,分 别 是 ,单位 放大 -- 阶 低 通 滤波 器 、 单 位 放大 一 阶 高 通 滤波 器 和 转移 放大 器 ,而 每 个 
部 分 都 是 简单 的 电路 。 级 联 带 通 滤波 器 的 转移 丙 数 是 三 个 级 联 电路 转移 函数 之 积 : 


H(s = 史 


ll 
$+ wad \s + wo R, 
-Kus 

Cs twa)(s + wa) 

国 ~ Koss 
(os + wo ) $+ we We 


该 方程 与 14 章 讨论 的 带 通 滤 波 器 转移 函数 的 标准 形式 不 同 , 取 名 为 : 


Hoe = 
s+ 并 + ws 
将 式 (15.10) 转 换 为 带 通 滤波 器 转移 函数 的 标准 形式 ,要 求 : 
Waa >> wa (15.11) 




















《15.10) 


当 式 (15.11) 满 足 : 
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(wa + we) 一 ae 


且 级 联 带 通 滤波 器 转移 函数 的 式 (15.10) 变 为 : 























sd 低 通 滤波 酸 ~ 识 遂 油 波 器 *| 转换 放大 器 ~ 


(a) 方 框图 
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<4! 


他 电路 ” 
图 15.10 级 联运 放 带 通 滤波 器 


— Kwss 
(Ss) = 一 一 
os + wa te 


一 旦 确定 了 带 通 滤波 器 的 截止 频率 满足 式 (15.11), 就 可 以 对 级 联 的 每 个 电路 进行 独立 设 
计 , 并 满足 滤波 要 求 ,计算 低 通 滤波 器 中 的 已 和 CG; 值 以 满足 要 求 的 上 截止 频率 wo: 


wa= RG 《15.12) 
计算 高 通 滤 波 器 中 的 Re 和 Cr 以 满足 下 截止 频率 ws 的 要 求 : 
1 
ou (15.13) 





计算 转移 放大 器 中 的 R, 和 局 值 ,使 它 的 通 带 放大 系数 满足 要 求 ,为 此 , 先 考虑 带 通 滤波 器 转 
移 函 数 的 幅度 ,计算 其 在 中 心 频率 w 时 的 值 : 





— Kw (ew, 
lw) | Ta pr 外 机 三 
Wey 
=K (15.4) 
由 第 5 章 可 以 知道 ,转移 放大 器 的 放大 系数 为 忆 / 忆 ,所以 : 
i140jw,)1 = 总 (15.15) 





选择 任何 满足 式 (15.15) 的 电阻 都 会 产生 预定 的 带 通 放大 系数 。 例 15.5 给 出 级 联 带 通 滤波 器 
的 设计 过 程 。 
例 15.5 为 图 式 均衡 器 设计 一 个 带 通 滤波 器 ,使 它 在 10~ 10000 Hz 频带 内 的 放大 系数 为 2, 使 
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用 的 电容 为 0.2 uF。 
解 : 
只 有 式 (15.11) 得 到 满足 时 ,才能 独立 设计 级 联 电路 中 的 电子 电路 ,并 满足 指定 截止 频率 
的 要 求 。 该 题 中 ,wo = 100mu ,因此 ,可 以 认为 wa >> cu, 先 开始 低 通 段 设计 ,由 式 (15. 


12) 得 : 





Rs = [3x010000) J(0.2 x 10°™) 


=800 
然后 ,设计 高 通 段 ,由 式 (15.13) 得 ;: 


= 
RG 


=2x(100) 
Ry 
[2r(100)j(0.2x 10°°) 
7958 0 
最 后 ,进行 放大 阶段 设计 ,由 式 {15.15) 可 以 知道 ,方程 中 有 两 个 未 知 数 ,因此 ,可 以 任意 选 
定 一 个 电阻 , 选 R=1 kN, 然后 由 式 (15.15) 得 : 
R= 2(1000) 
=2000 0 
最 后 设计 的 电路 如 图 15.11 所 示 。 下 面 的 问题 留 给 读者 ,验证 电路 转移 函数 的 幅 值 在 两 
个 截止 频率 处 降 为 1W2 倍 。 验 证 假设 wo >> wi 的 正确 性 。 





024 
g00 795852 20006 
R 
R 0.2pF 
B00 79580 lk ~ 
[~ Ce Te 




















图 15.11 例 15.5 所 设计 的 级 联运 放 带 通 滤波 器 
带 阻 滤波 器 的 设计 也 可 以 采用 单元 讨论 的 方法 ,如 图 15.12 所 示 。 与 带 通 滤波 器 一 样 , 带 
限 江 波 器 也 可 以 分 为 三 个 独立 的 单元 ,但 两 者 有 着 重要 的 差别 : 
1. 单位 放大 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 w., , 它 是 两 个 截止 频率 中 较 大 的 。 
2. 单位 放大 高 通 滤波 器 的 截止 频率 为 we , 它 是 两 个 截止 频率 中 较 小 的 。 
3. 放大 单元 产生 要 求 的 通 带 放大 系数 。 
最 重要 的 差别 是 这 三 个 不 能 级 联 , 因 在 波 特 图 中 并 不 是 合 加 关系 ,而 是 用 并 联 和 加 法 放大 器 实 
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现 ,如 图 15.13 所 示 的 方 框图 和 电路 。 另 外 ,假设 两 截止 频率 相距 非常 远 ,以 使 设计 的 结果 是 










































































































































































一 个 宽带 带 阻 滤波 器 ,日 ws >> wa ,每 个 并 联 单元 的 设计 均 可 独立 进行 ,并 满足 指定 的 截止 频 
率 要 求 ,最 终 电 路 的 转移 函数 是 高 通 滤 波 器 和 低 通 滤波 器 转移 函数 之 和 。 由 图 15. 13 (b) 
得 : 
Wj dB 
30 TT 
2 
[Tm 
10 
"六 -HT Hi 四 
-10 
-20 | 
高 通 低 通 
-30 | 
| 
1 5 10 50 100 S001000 35000 10000 
ww {rad/s} 
图 15.12 构成 带 阴 滤 波 器 波 特 图 的 幅度 曲线 
RY 二 eu 一 s 
Hls)= -是 ) Fi {stn 








| 
Bt) st en) 
RE\ (stowa)(stwa) 


= (tt ee) {15.16) 


TR\(s tw) (s+ wz 
与 级 联 带 通 滤波 器 转移 多数 的 有 理 式 一 样 ,只 有 当 wo >> wu 时 , 式 (15.16) 所 示 转 移 函 数 
的 两 个 截止 频率 就 是 ws 和 wo ,这样 ,截止 频率 就 由 以 下 两 个 方程 给 出 : 











= (15.17) 
wa= Re; (15.18) 

在 两 个 通 带 中 (s0 和 s 一 %) ,转移 函数 的 放大 系数 为 局/RR,, 所 以 : 
k= 区 (15.19) 





和 级 联 带 通 滤波 器 的 设计 一 样 ,这 种 滤波 器 的 设计 有 六 个 未 知 数 和 三 个 方程 。 一 般 选 择 市 场 
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上 有 的 电容 C6 和 Cs ,然后 根据 方程 计算 出 符合 截止 频率 要 求 的 R 和 六 ,最 后 选择 Rj 或 R; 
利用 式 (15.19) 计 算 剩 下 的 电阻 R; 或 尺 。 





六 低 通 滤波 器 











加 法 放大 器 一 一 所 


















































(b) 电路 
图 15.13 并 联运 放 带 阻 滤波 器 





式 (15.16) 中 转移 函数 在 中 心 频率 mw = wa we 处 的 幅度 为 : 
a (jos) + 2 jew, ) + wai wez ) | 
R\ jw,) + (ou + wa) jw,) + wre 








1HCGw,)| = 








-2 (15.20) 


车 ww >> oo ,那么 18(ja,)1>>2B1/ 玉 (ouyoas]), 所 以 在 中 心 频率 处 的 幅 值 远 小 于 通 带 幅 
值 。 因 此 , 带 阻 滤波 器 可 以 成 功 地 消除 中 心 频率 附近 的 信和 号 ,并 且 证 明了 采用 并 联 型 结构 就 是 
设计 宽带 带 阻 滤波 器 。 
例 15.6 给 出 并 联 带 阻 滤 波 器 设计 的 过 程 。 
例 15.6 根据 图 15.13(b) 的 并 联 , 实 现 带 阻 运 放 滤 波 器 的 设计 ,其 幅度 响应 的 波 特 图 知 图 
15.14 所 示 , 所 用 电容 为 0.5 LF。 
解 : 
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图 15.14 例 15.6 中 用 于 电路 设计 的 波 特 图 幅度 曲线 


由 图 15,14 所 示 的 波 特 图 幅度 曲线 可 以 知道 , 带 阻 滤波 器 的 截止 频率 为 100 rad/s 和 
2000 rad/s, 通 带 的 放大 系数 为 3, 因 此 ws = 20w。 ,于 是 ,可 以 认为 wo >> wer。 首先 从 模型 
低 通 滤波 器 开始 ,利用 比例 法 设计 并 满足 截止 频率 和 电容 值 的 要 求 。 频 率 比 例 因数 名 为 
100, 它 将 截止 频率 从 1 rad/s 移 到 100 rad/s。 幅 度 比例 因数 为 2 000。 尤 许 采用 的 电容 为 
0.5 pF, 用 这 些 比 例 因数 得 到 比例 化 后 的 元 件 值 ; 

Ri =20 kQ 

C =0.5 pF 
低 通 滤波 器 单元 的 截止 频率 为 : 

a = RCR 10™) 


用 同样 的 方法 设计 高 通 滤波 路 ,从 模型 高 通 滤 波 嚣 开始。 这 时 ,频率 的 比例 因数 好 = 
2000 ,幅度 比例 因数 ,= 1000, 这 样 比例 化 后 的 元 件 值 为 ; 

Rs=1 kD 

Cp =0.5 uF 
最 后 , 因 截 止 频率 距离 非常 远 ,所 以 可 以 利用 忆 /R; 之 比 以 满足 要 求 的 通 带 放大 系数 3, 选 
R=1kQ, 于 是 局 =3 k0, 且 KR= 忆 /R=3。 最 后 的 并 联运 放 带 阻 滤波 器 电路 如 图 15.15 
下 面 通过 在 截止 频率 处 的 实际 放大 系数 来 验证 ws > > wu 假设 的 合理 性 。 首先 , 令 并 联 带 
阻 滤波 器 转移 函数 式 (15.16) 中 的 s = j2r(100) 和 j2r(2000) ,计算 幅度 ,计算 过 程 留 给 读 


= 100 rad/s 
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者 自行 完成 。 其 结果 是 2.024, 它 比 预期 的 幅度 2.12 要 小 ,因此 , 阻 带 有 要 比 题目 中 指定 的 
阻 带宽 。 
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图 15.15 例 15.6 设 计 的 带 畦 滤波 器 电路 


练习 题 
15.4 用 级 联 方式 设计 一 个 单位 放大 系数 的 带 通 滤波 器 ,已 知 中 心 频率 为 200 Hz, 带 宽 为 
1 000 Hz, 电 容 为 5 pF, 试 确定 fo ,fs, Ri, Ro 
答 : 广 =38.52 Hz, fs =1038.52 Hz , R=30.65 0, Ry =826.43 9。 
15.5 设计 一 个 并 联 带 阻 滤波 器 ,中 心 频率 为 1 000 rad/s, 带 宽 为 4 000 rad/s。 通 带 放 大 系 
数 为 6, 电 容 为 0.2 uF, 试 确定 所 有 电阻 。 
答 :Ri =21.18 kQ, Ry =1.18 ko EH RiR, =66 


























15.4 ”高 阶 运 放 滤 波 器 


到 目前 为 止 ,所 讨论 过 的 滤波 器 电路 ,不 论 是 有 源 还 是 无 源 的 ,都 是 非 理 想 的 。 经 过 14 章 
的 讨论 已 知 ,理想 滤波 器 在 截止 频率 处 是 不 连续 的 , 它 将 通 带 和 阻 带 截然 分 开 。 尽 管 不 可 能 建 
立 具 有 不 连续 频率 响应 的 电路 ,但 能 使 电路 的 频率 响应 在 截止 频率 处 有 明显 的 变化 又 保持 连 
续 。 


15.4.1 相同 滤波 器 的 级 联 


如 何 才能 使 得 通 带 到 阻 带 之 间 的 变化 明显 呢 ? 图 15.16 的 波 特 图 幅度 曲线 给 出 了 -种 方 
法 , 它 表 明 同 一 个 模型 低 通 滤波 器 级 联 的 波 特 图 幅度 曲线 。 曲 线 含有 一 级 滤波 器 的 曲线 .两 个 
级 联 的 曲线 、 三 个 或 四 个 级 联 的 曲线 。 显 然 ,级 联 的 滤波 器 越 多 ,从 遂 带 到 阻 带 的 变化 越 快 , 画 
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波 特 图 的 规则 ( 见 14.6 节 ) 表 明 ,一 个 滤波 器 的 波 特 图 曲线 的 斜率 近似 为 20 dB/10 倍 频 程 , 因 
































































































































为 级 联 电路 的 波 特 图 是 亚 加 关系 ,因此 , 电 个 滤波 器 级 联 后 的 斜率 近似 为 40 dB/10 倍 频 程 。 三 
个 级 联 时 ,为 60 dB/10 倍 频 程 。 四 个 级 联 时 ,为 80 dB/10 倍 频 程 ,如 图 15.16 所 示 。 
WjoNdB 
20 T TTT 
10| 
站 
下----| -二 了 
四 | | 
" 下 
-3! | 
40| | 是 
三 阶 
-5 
四 阶 
-et + 
70 | 
一 
0.1 0.5 1 5 10 
wlrad/s) 
图 15.16 相同 模型 的 一 阶 滤波 器 级 联 后 的 波 特 图 幅度 曲线 
总 之 ,个 同样 的 低 通 滤波 器 级 联 . 从 通 带 到 阻 带 变化 的 斜率 为 20 dB/10 倍 频 程 ,这 种 级 
联 的 方 框图 和 电路 图 如 图 15.17 所 示 , 这 种 "个 低 通 滤波 器 级 联 后 的 系统 转移 函数 很 容易 计 























筑 , 只 要 将 各 转移 生 数 相 科 ， (5) = | 二 (二 (1 
4-D”" 
(s+1)" 
的 级 联 会 产生 一 个 n 阶 滤波 器 , 它 有 nn 个 极点 ,最 后 ,在 过 渡 频 带 内 的 射 率 为 20n dB/10 倍 频 程 。 
还 有 非常 重要 的 一 点 需要 理解 。 请 仔细 看 称 15.16, 当 级 联 的 模型 低 通 滤波 器 增加 时 , 截 
止 频率 也 在 变化 。 例 如 ,有 两 个 一 阶 低 通 滤波 器 级 联 时 ,所 得 的 二 阶 低 通 滤波 器 在 w. 处 的 幅 
度 为 6 dB, 所 以 ,二 阶 滤波 器 的 截止 频率 不 是 w ,实际 上 的 截止 频率 比 w 小 。 
只 要 能 计算 出 一 阶 滤波 器 级 联 的 高 阶 滤波 器 截止 频率 ,就 可 以 用 频率 比例 法 计算 元 件 的 
值 ,使 得 截止 频率 移 到 指定 的 位 置 。 首 先 , 若 有 个 模型 低 通 滤波 器 级 联 ,能 计算 出 所 得 的 a 
阶 低 通 滤波 器 的 截止 频率 , 令 18(jw)1 = IN2, 就 可 以 求 出 截止 频率 wo : 
(一 1) 
(s+1)" 














H(s)= 
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HL= w+1 
wa = M1 (15.22) 
为 了 说 明 式 (15.22) 的 用 法 ,下 面 计算 一 个 四 阶 单位 放大 的 低 通 滤波 器 的 截止 频率 , 它 由 四 个 

模型 低 通 滤波 器 级 联 形成 : 

wa =V 3- 1 = 0.435 radfs (15.23) 


设计 出 具有 任意 截止 频率 的 四 阶 低 通 滤波 器 的 步骤 为 :从 四 个 模型 低 通 滤波 器 级 联 组 成 的 低 
通 滤波 器 开始 ,然后 以 万 = w./0.435 进行 元 件 的 比例 化 ,使 截止 频率 处 于 任何 所 指定 的 频率 


处 。 








当然 ,也 可 以 在 级 联系 统 中 加 入 一 个 级 联 的 转移 放大 咒 , 以 生成 一 个 非 单位 放大 倍数 的 高 
阶 低 通 滤 波 器 , 例 15.7 给 出 非 单位 放大 系数 的 四 阶 低 通 滤波 器 的 设计 。 





“一 | 低 通 涉 波 加 。 ”一 一 -= 。 低 通 滤波 器 | 一 ~| 。 低 通 滤波 器 | 一 一 ~ 玫 























(a) 方 框图 
































人 b) 电路 图 
图 15.17 问 样 的 单位 放大 低 通 滤波 器 级 联 


例 15.7 设计 一 个 四 阶 低 通 无 波 器 ,截止 频率 为 500 Hz, 通 带 放 大 系数 为 10, 使 用 的 电容 为 1 
HT。 并 画 出 该 滤波 器 的 幅度 波 特 图 。 
解 : 
从 四 个 模型 低 通 渡 波 器 的 级 联 开始 ,用 式 (15.23) 计 算出 所 构成 的 四 阶 低 通 滤 滤器 的 截止 
频率 为 0.435 rad/s。 频 率 比 例 系数 hi = 7222.39 将 使 元 件 比 例 化 以 满足 截止 频率 为 500 
Hz, 使 用 1 ywF 电容 时 ,幅度 比例 系数 总 =138.46, 这 样 ,比例 化 的 元 件 为 : 
R=138.46 0 
C=1l IF 


634 电路 (第 六 版 ) 





最 后 ,加 一 个 放大 系数 为 Rf R= 10 的 续 移 放大 器 ,可 任 选 一 个 电阻 值 ,因为 已 经 使 用 了 
138.46 人 0 的 电阻 ,所 以 , 令 R=138.46 0。 
则 : 
R=10R,=1384.60 
这 个 级 联 的 四 阶 低 通 滤波 器 电路 如 图 15.18 所 示 。 
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图 15.18 例 15.7 所 设计 的 四 阶 低 通 滤波 器 的 级 联 电路 
其 转移 函数 为 : 


7222.39 1] 
Hs) = -10 4%. 


该 转移 函数 的 波 特 图 幅度 曲线 如 图 15.19 所 示 。 


通过 相同 低 通 滤波 器 的 级 联 ,可 以 增加 过 滤 区 内 的 斜率 并 控制 截止 频率 的 位 置 。 但 存在 严 
的 缺点 : 即 在 0 ~ w, 之 间 , 滤 波 器 的 放大 系数 不 是 常数 。 理 想 低 通 滤波 器 在 小 于 截止 频率 的 所 


























有 频率 上 , 通 带 幅度 都 是 1。 但 在 图 15.16 中 看 到 ,在 远 低 于 截止 频率 处 , 幅 值 小 于 1(0 dB)。 





观察 单位 低 通 滤波 器 n 阶级 联系 统 的 转移 函数 幅度 ,很 容易 理解 这 种 非 理 想 的 通 带 的 特 








性 ,因为 ; 
Hs) = 0)" 
其 幅度 为 : 
18(jo)l= 一 一 全 





(Verws,)” 
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1 
[元 元 (15.24) 
正如 式 (15.24) 所 示 , 当 w << wm 时 ,其 分 母 为 1, 转 移 函 数 的 幅 值 也 为 1, 但 当 w 趋向 于 ws 时 ， 
分 导 变 得 比 1 大 ,所 以 ,转移 函数 的 幅 值 小 于 1。 因 为 级 联 低 通 滤波 器 造成 了 通 带 内 的 非 理 想 
特性 ,所 以 ,在 高 通 滤波 器 的 设计 中 需要 采用 其 他 方法 ,下面 讨 论 的 就 是 其 中 的 一 种 方法 。 
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图 15.19 例 15.7 中 设计 的 四 阶 低 通 滤波 器 的 幅度 波 特 网 


15.4.2 巴特 沃 兹 滤波 器 


单位 放大 系数 巴特 沃 兹 低 通 滤 波 器 转移 函数 的 幅度 为 : 
1B(ja)1 -A (15.25) 

式 中 = 代表 滤波 器 阶 次 的 整数 。 

考查 式 (15.25) 时 ,注意 以 下 几 点 : 

1. 对 任何 ” 值 ,截止 频率 均 为 w rad/s。 

2. 车 足够 大 , 当 w< ww 时, 分母 总 是 接近 于 1。 

3. 1 五 (jw)1 的 表达 式 中 ,w/w 的 指数 总 为 偶数 。 

最 后 一 点 非常 重要 ,因为 对 物理 可 以 实现 的 电路 . 偶 次 指数 是 必须 的 条 件 ( 见 习题 15.24)。 

如 果 已 知 转移 函数 的 幅度 方程 ,如 何 求 8(s)? 用 原型 滤波 器 可 以 极 大 地 简化 吾 (s ) 的 求 
解 ,因此 , 令 式 (15.25) 中 的 w= 1 rad/s, 用 比例 法 将 原型 滤波 器 转化 为 满足 给 定 滤波 器 特性 的 


为 求 得 H(s), 先 注意 , 若 是 一 个 复数 ,那么 1 NT = NN” ,此 处 , NN“ 是 W 的 共 辑 复数 。 


它 满足 下 面 的 方程 : 
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HCGjw) l= HOw)H( -jw) (15.26) 
因为 s=jw, 所 以 可 以 写 出 : 
1H(jw) l= H(S)H( — 5) (15.27) 
因为 = -w ,因此 : 
; 1 1 
HO)D oT ry 
1 Ll 
1+(-s)" 1+(-1)"s 
或 : 
1 
HOH(- s) = TT (15.28) 


对 给 定 的 W 值 , 求 H(s) 的 过 程 如 下 : 
1. 找 到 多 项 式 的 根 : 
1+(-1)"™*=0 
2. 将 处 于 左 半 平 面 的 根 分 配给 7(s), 右 半 平 面 上 的 根 分 配给 H( - s)。 
3. 将 各 项 结合 在 一 起 作为 H(s) 的 分 母 ,形成 一 阶 和 二 阶 因数 。 
例 15.8 给 出 了 求 H(s) 的 过 程 。 
例 15.8 找 出 n=2 和 n=3 时 ,巴特 沃 斯 转移 函数 。 
解 : 
n=2 时 , 求 多 项 式 的 根 : 











1+(-1)s=0 
化 简 得 到 : 

s+ = -1=17180? 
因此 ,四 个 根 为 : 


5 =1/45°= 1N2 + jN2 

s2=1/135°= -1NM2+jA2 
s3 =1/225°= — 1N2+jN2 
$4=1/315°=1N2+ -jAI 





根 ss 和 s 在 左 半 平 面 ,所 以 : 
H(s)= 





1 
{s+1H2- jN2)(s +1V2+iN2) 
1 
Cris +1) 
R=3 时 , 求 多 项 式 的 根 ; 
1+(-1)s=0 
解 得 : 
ss =1/0= 1/360° 





因此 ,六 个 根 为 : 
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S31 84 


si1=1/0=1 

$1 =1 /60=1/2+jY3/2 

s3=1/120% = -12+jv37 

s4=1/180= -1+j0 

ss =1 /240°= ~ 112 -jy372 

s6=1/300 = 1/2- jv3/2 
,ss 在 左 半 平面 ,这 样 : 

1 


0) rr RAD tar) 


1 
C+D rstl) 


需要 注意 的 是 ,巴特 沃 斯 多 项 式 的 根 总 赴 均 匀 分 布 在 * 平面 的 单位 图 上 ,为 帮助 巴特 沃 斯 
滤波 器 的 设计 , 表 15.1 列 出 了 n=8 以 下 的 巴特 沃 斯 多 项 式 。 


表 15.1 最 多 为 8 阶 的 妇 一 化 {ww, =1 rad/sj 巴 特 沃 斯 多 项 式 
9 阶 巴 特 沃 斯 多 项 式 
Gt) 
(2 s+) 








于 
1 

2 

3 (s+l(s+ts+l) 

4 {s+0.7655 + DD) s+ 1.848s + 1) 

5 (s+ (s+0.618s +1)(s2+1.618s + 1) 

6 (s+0.518s + D(Cs ty2+1)(s +1.932s + 1) 

7 (s+1)(s: +0.445s + (2 +1.247s + (5 +1.802s + 1) 

8 57 +0.390s +1)(33+ L111ls+1)(s + 1.6663¢ + 1) (s+1.92s + 1) 





15.4.3 巴特 沃 斯 滤波 器 电路 


现在 已 经 知道 了 求解 也 特 沃 斯 滤波 器 电路 转移 函数 的 方法 (或 者 直接 计算 转移 函数 的 极 





点 或 者 查 表 15.1) , 接 下 来 ,开始 设计 具有 这 种 转移 函数 的 电路 。 注 意 表 15.1 中 巴特 沃 斯 多 项 
式 的 形式 ,都 是 一 阶 和 二 阶 因 式 的 乘积 。 因 此 ,通过 级 联运 放电 路 构成 一 个 新 电路 ,使 得 其 转 
移 函 数 的 分 太 中 含有 巴特 沃 斯 多 质 式 ,其 中 每 个 级 联 的 子 电路 提供 了 一 个 因 式 ,以 五 阶 巴特 活 


斯 多 项 式 为 例 , 列 出 了 它 的 级 联 形式 的 方 框图 ,如 图 15.20 所 示 。 


中 
































图 15.20 利用 具有 特定 转移 函数 的 一 阶 ` 二 阶 系统 级 联 生成 五 阶 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 ,其 
= 1 rad/s。 
由 表 15.1 可 知 ,所 有 奇 次 方 的 巴特 沃 斯 多 项 式 中 必定 含有 因 式 (* + 1) ,因此 ,所 有 的 奇数 

















阶 媚 特 沃 斯 滤波 器 电路 中 都 包含 有 一 个 子 电路 ,该 子 电路 的 转移 函数 为 了 (s) = 1 + 1), 这 


就 是 | 











15.1 的 原型 低 通 运 放 滤波 器 的 转移 函数 。 剩 下 的 工作 就 是 找 一 个 电路 ,使 其 转移 函数 


的 形式 为 H(s)=1(s* + bis+1)。 
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这 种 电路 如 图 15.21 所 示 , 要 分 析 该 电路 ,首先 写 出 节点 方程 ,节点 选择 运 放 的 非 负 端 和 
标 有 mw 的 节点 : 








P+ st R=0 (15.29) 
TsCa+ Ua =0 {15.30) 
化 简 两 个 方程 得 到 ， 
(2+ RCI 内 -(1+RCS) 太 = 扩 {15.31) 
-V+(l+Res)V,=0 (15.32) 
对 式 (15.31) 和 式 (15.32) 应 用 克 来 姆 法 则 , 求 得 : 
2+ RCis ?| 
y - -1 0 | 
*° TGQ+RGs (i+ ROCs) 
-1 (1+ RC,s) | 
" (15.33) 


SRC Cs +2RCs +1 











图 15.21 为 巴特 溪 斯 湾流 器 级 联 提供 二 阶 转移 函数 的 一 个 电路 
重新 整理 式 (15.33), 写 出 图 15.21 所 示 电 路 的 转移 函数 ; 


Bir 
Hb ROG (15.34) 
| 
”RO ECG, 


最 后 令 式 (15.34) 中 的 R=1 0, 于 是 有 ; 


Hs)=— (15.35) 


式 (15.35) 具 有 巴特 沃 斯 级 联系 统 中 所 要 求 的 二 阶 电路 系统 函数 的 形式 , 即 具 有 下 面 形式 的 转 
移 函 数 ， 


加 1 
As 


利用 图 15.21 所 示 电 路 ,并 选择 电容 值 ,使 其 满足 ， 
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5 = 志和 1- (15.36) 


4 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 电路 的 设计 如 上 所 叙 , 该 电路 具有 1 rad/s 的 截止 频率 , 通 带 放大 系 

数 为 1。 下面 用 频率 比例 性 计算 校正 电容 以 便于 产生 任何 截止 频率 ,也 可 以 在 设计 当中 用 幅 

度 比例 性 提出 更 现实 或 者 更 实用 的 元 件 值 ,级 联 一 个 转移 放大 器 电路 产生 通 带 内 非 1 的 放大 

系数 , 例 15.9 给 出 这 一 设计 过 程 。 

例 15.9 设计 一 个 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 ,其 蕉 止 频率 为 500 Hz, 通 带 放 大 系数 为 10, 尽 可 
能 地 使 用 1 KG 电 蛆 ,将 该 滤波 器 的 幅度 波 特 图 曲线 与 例 15.7 中 的 同一 个 级 联 滤波 
器 的 幅度 波 特 图 曲线 加 以 比较 。 








解 : 
由 表 15.1 查 得 ,四 阶 巴特 沃 斯 多 项 式 为 : 
(2+0.7655 +1)(s +1.848s + 1) 
需要 两 个 二 阶 小波 器 级 联 来 生成 四 阶 转移 函数 ,再 加 一 个 转移 放大 器 电路 以 产生 通 带 放 
大 系数 10。 电 路 如 图 15.22 所 示 。 


从 









































图 15.22 非 单位 放大 系数 的 四 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 


第 一 个 级 联 电 路 实现 多 项 式 (5* = 0.765s +1) 的 转移 函数 ,由 式 (15.36) 得 到 : 
C1=2.61F 
C=0.38F 
第 二 个 级 联 电路 实现 多 项 式 (s? +1.848s + 1) 的 转移 函数 ,由 式 (15.36) 得 到 : 
Cs=1.08F 
C41=0.94F 
四 个 电容 产生 了 一 个 截止 频率 为 lrad/s 的 四 也 巴特 沃 斯 滤波 器 。 频 率 比 例 系 数 后 = 
3141.6 使 截止 频率 移 到 500 Hz, 幅 度 比例 系数 若 为 和 = 1000, 就 可 以 使 用 1 kg 电阻 ,而 不 
用 1 人 0 电阻 ,得 到 的 比例 元 件 值 为 : 
R=1 kN 
C1 =831 nF 
C= 121 nF 
C3=344 nF 
C =294 nF 
在 转换 放大 器 阶段 ,要 使 通 带 放 大 系数 为 10, 需 要 校 核 电阻 值 , 令 R=1kQ, 则 : 
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R= 10R,=10 kA 
图 15.23 将 例 15.7 中 的 四 阶 相同 单元 的 级 联 滤波 器 的 幅度 响应 和 设计 完成 的 四 阶 巴特 
沃 斯 注 波 器 进行 了 比较 ,两 个 江波 器 的 通 带 放大 系数 均 为 10(20 dB) ,截止 频率 均 为 500 
Hz, 而 巴特 沃 斯 滤波 器 更 接近 理想 低 通 滤波 器 ,因为 它 在 通 玫 内 比较 平坦 ,在 截止 频率 处 
下 降 得 较 快 ,因此 ,巴特 沃 斯 设计 法 要 比 用 同一 个 单元 级 联 设计 的 方法 更 好 。 


HB 
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图 15.23 用 相同 单元 级 联 法 和 巴特 沃 斯 设计 法 
设计 的 四 阶 低 通 滤波 器 幅度 响应 比较 





15.4.4 巴特 沃 斯 滤波 器 的 阶 

巴特 沃 斯 渡 波 器 的 阶 越 高 ,其 幅度 特性 就 越 接近 于 理想 低 通 滤波 器 。 也 就 是 说 , 当 增 
加 时 ,在 通 带 内 幅度 趋 近 于 1, 过 渡 域 变 窄 , 阻 带 内 的 幅度 趋 于 零 。 同 时 ,在 阶 数 增加 的 时 候 ， 
电路 元 件 的 数量 也 在 增加 。 因 此 ,滤波 器 设计 的 根本 问题 就 是 在 满足 滤波 要 求 条 件 下 ,尽量 降 


低 阶 数 。 
在 低 通 滤波 器 的 设计 当中 ,滤波 特性 通常 是 根据 过 渡 区 闻 的 变化 快慢 确定 。 如 图 15.24 
所 示 , 一 旦 4, ;4,,w, 确定 了 ,巴特 沃 斯 滤波 器 的 阶 数 也 就 确定 了 。 


对 巴特 沃 斯 滤波 器 而 言 : 




















4 =20logo 一 -一 


V1+ aa 


= -10 logo(] + ww") {15.37) 
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图 15,24 定义 低 通 滤波 器 的 过渡 区 问 


A =20 logo 5 


Vl+o” 

= -10 logo(l + w”) (15.38) 
根据 对 数 的 定义 : 

109 = 1+ wp" (15.39) 

1075% =1+o” (15.40) 
求 m2? 和 wr ,然后 , 求 比 (w/w,)" ,得 到 : 
(和 2) = (15.41) 

MIO -1 
为 方便 起 见 , 式 子 中 引 人 了 符号 = 和 wm , 式 (15.41) 可 以 写 为 : 
nlogo( w/w, ) = Iogo(asfay ) 


oo 





_ logoo,/0) 
n= jo (15.42) 


如 果 w, 是 截止 频率 ,可 雇 对 式 (15.42) 进 行 简化 ,因为 , 4, = - 20logo/2,0, =1， 
因此 : 














2 logoo, 
no je (15.43) 


7 以 进一步 化 简 , 现 在 设计 的 巴特 沃 斯 滤波 器 的 过 渡 段 非常 陡 , 因 此 ,滤波 特性 定义 将 使 得 
104 >>1, 则 有 : 


| 














gs10- (15.44) 
logoo, ~ — 0.054, (15.45) 

此 ,计算 n 的 表达 式 为 : 
-0.054, (15.46) 


5 
ogo (oo.7o0,) 

ja = 太太 ,所 以 ,计算 n 时 , 即 可 以 用 mad/s, 又 可 以 用 Hz 为 单位 。 

滤波 器 的 阶 数 必须 为 整数 ,因此 ,使 用 式 (15.42) 或 者 式 (15.46) 时 ,应 选择 比方 程 结果 天 且 接 
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近 的 整数 值 。 下 面 的 例子 给 出 了 式 (15.42) 和 式 (15.46) 的 用 法 。 
例 15.10 (a) 一 个 巴特 沃 斯 滤波 器 ,截止 频率 为 1000 Hz, 在 6000 Hz 频率 处 的 放大 系数 小 于 
等 于 -50 dB。 试 确定 其 阶 数 。 
(b) 在 频率 为 6000 Hz 处 的 实际 放大 系数 为 多 少 ? 
解 : 
(a) 因为 截止 频率 已 经 给 定 ,而 且 已 知 o,=1, 同 时 由 定义 式 注意 到 ,10-"! 3 远大 于 1。 
因此 ,由 式 (15.46) 确 定 ; 


_(-0.05)( -50) _ 
7 = Tog C600071000) =3°21 


所 以 ,需要 一 个 四 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 。 
(b) 用 式 (15.25) 计 算 在 6000 Hz 处 的 实际 放大 系数 ,实际 放大 系数 的 分 贝 数 为 : 


1 
K=20 loge( FE) = -62.25 dB 


例 15.11 (a) 一 个 巴特 沃 斯 滤波 器 ,在 500 Hz 处 的 幅度 比 通 带 内 的 小 10 由 ,在 5 000 Hz 处 的 
幅度 比 通 带 内 的 小 60 dB, 确 定 滤波 器 的 阶 数 。 
(b) 确定 滤波 器 的 截止 频率 (Hz)。 
(c) 在 5 000 Hz 处 ,滤波 器 的 实际 放大 系数 是 多 少 ? 
解 : 
(a) 因为 截止 频率 没有 给 出 ,需要 用 式 (15.42) 确 定 滤波 器 的 阶 数 : 
ww = 10 0 D1=3 
as =V10 "1~1000 
wf, =f.1f, = 50001500 = 10 
logio (1000/3) - 
人 ) -3.5 
因此 ,三 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 可 以 满足 设计 要 求 。 
(b) 已 知 500 Hz 处 的 放大 系数 为 - 10 dB, 可 以 确定 截止 频率 ,由 式 (]5.25) 可 以 写 出 : 
-10 logo[l + (w/w.)]= -10 
式 中 w= 1000r radjs, 所 以 : 
1+(wiw.) =10 


和 
= 名 
.= 药 
=2178.26 rad/s 
于 是 : 
f=346.68 Hz 


《e) 在 5000 Hz 处 的 滤波 器 的 实际 放大 系数 为 : 
K = -10 logo[l + (5000/346.68)°] 
= -69.54 dB 
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15.4.5 巴特 沃 斯 高 通 、 带 通 各 带 阻 江波 器 

n 阶 巴特 沃 斯 高 通 滤 波 器 的 转移 函数 分 坪 中 含有 n 阶 巴特 次 斯 多 项 式 ,这 一 点 和 nn 阶 巴 
特 沃 斯 低 通 滤波 器 一 样 。 但 是 ,在 高 通 滤波 器 中 ,转移 函数 的 分 子 是 s* ,而 在 低 通 滤波 器 中 ， 
分 子 是 1, 另外 ,采用 级 联 方法 设计 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 。 一 阶 因 式 用 原型 高 通 滤 波 器 级 联 完 
成 (图 15.4, R= R= 1 0,C=1 下 ) ,为 产生 巴特 沃 斯 多 项 式 中 的 二 阶 因 式 ,要 有 一 个 转移 函数 
为 以 下 形式 的 电路 ， 

















H(s)= 3 
(3) s+ bistl 


该 电路 如 图 15.25 所 示 。 








图 15.25 一 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 电路 


该 电路 的 转移 函数 为 : 
He) = (15.47) 
RC 
令 C=1F, 于 是 ;: 
Hs) = 这 六 (15.48) 
了 + 充 5+ 责 下 


只 要 用 级 联 电路 中 级 联 图 15.25 所 示 的 二 阶 电路 ,就 可 以 实现 巴特 沃 斯 多 项 式 中 的 二 阶 因 式 
(s+ bs + 有 ,其 中 ,电阻 值 要 满足 式 (15.49): 


22 -=-_1 
b = 训 和 1= 页 天 (15.49) 


需要 注意 的 是 ,图 15.21 与 图 15.25 及 其 原型 滤波 器 转移 函数 (2 + 5s+1) 与 s(t+s 
+ 了 ) 之 间 的 关系 ,因为 这 是 一 个 一 般 性 的 规律 ,非常 重要 。 首 先 ,将 图 15.21 的 低 通 电路 中 的 
电阻 和 电容 对 调 后 形成 图 15.25 所 示 的 高 通电 路 ,第 二 ,将 原型 低 通 滤波 器 转移 函数 中 的 。 用 
1/s 代替 (见习 题 15.45) 就 得 到 原型 高 遂 滤 波 器 的 转移 函数 。 

利用 频率 和 幅度 比例 性 可 以 设计 截止 频率 非 1 和 具有 实际 元 件 值 的 巴特 沃 斯 高 通 滤波 
器 ,再 级 联 一 个 转移 放大 器 就 可 以 设计 出 通 带 放大 系数 非 1 的 滤波 器 ,本 章 的 最 后 讨论 了 多 个 
巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 的 设计 问题 。 
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其 成 为 二 阶 原型 巴特 沃 斯 高 通 小 波 





人 


15.6 15.25 所 示 电 路 , 试 确定 R, 和 RE 的 值 
器 。 
答 :R =0.707 0,R,=1.41 Q。 














15.5 率 带 带 通 和 带 阻 滤波 器 


用 最 简单 的 低 通 和 高 通 滤波 器 设计 带 通 和 带 阻 滤波 器 ,-- 般 采用 级 联 和 并 联 各 单元 的 设 
计 方 法 ,但 是 这 种 方法 受到 限制 , 它 只 适合 于 宽带 或 者 低 品 质 因数 的 系统 ,这 种 限制 是 因为 级 
联 带 通 滤波 器 和 并 联 带 阻 滤波 器 的 转移 函数 具有 离散 的 实 极点 。 这 种 设计 方法 适合 于 截止 频 
率 距离 非常 远 , 且 具 有 极 低 品质 因数 系统 设计 。 当 截止 频率 相等 , 即 极点 位 置 重合 时 , 随 着 离 
散 实 极点 的 出 现 , 能 得 到 最 大 的 品质 因数 。 考 虑 到 这 种 情况 的 转移 函数 : 
(5 
7 Fes + 
= 0.5 (15.50) 
s+B+w, 
方程 是 带 通 滤波 器 转移 函数 的 标准 形式 ,因此 ,可 以 直接 确定 带宽 和 中 心 频率 : 
B=20, {15.51) 
wy = (15.52) 


根据 式 (15.51) 和 式 (15.52) 以 及 上 品质 因数 的 定义 ,有 







































































人- 党 -2 
这 样 ,具有 离散 实 极点 时 , 带 通 滤波 器 (或 者 带 阻 滤波 器 ) 的 最 大 品质 因数 0 = 1/2。 
为 实现 具有 高 品质 因数 的 有 源 滤波 器 ,需要 使 用 运 放电 路 , 它 能 使 得 转移 函数 具有 共 轿 复 
极点 ,下 面 来 分 析 图 15.26 所 示 的 电路 。 


(15.53) 





























图 15.26 ”有 涯 高 品质 带 通 滤波 器 
在 运 放 的 负 端 , 取 电 流 之 和 得 : 
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及 多 
了 工 及 
区 
求解 V.: 
ll, 
.= (15.54) 
在 标 有 a 的 节点 ,电流 到 和 得 : 
VV Fh hl 
RI 
下 
求解 中 : 
Vi= (1+2sR C+ Ri/R,) V,- sR, CH, (15.55) 
将 式 (15.54) 代 入 式 (15.55) 中 ,并 整理 ,得 到 转移 函数 V/V 的 表达 式 : 
-ss 
H(s)= RC (15.56) 
人 
其 中 : 
RR 
Ra 六 | R= 于 记 
为 式 (15.56) 是 带 通 滤波 器 转移 函数 的 标准 形式 , 即 ， 
H(s)= Ks 
s+B+ ws 


令 两 个 等 式 相等 求 得 电 阴 值 ,该 电 附 要 满足 指定 中 心 频率 (w, )、 品 质 因 数 ( 8} 和 通 带 放大 系数 
(K): 





2 
8= Rc (15.57) 
1 
KB= EC (15.58) 
1 
:1 
ws Re (15.59) 

















定义 图 15.25 所 示 电 路 的 模型 电路 ,该 电路 的 w。 = 1 rad/s,C = 1 下 ,根据 要 求 的 品质 因数 和 通 
带 放 大 系数 就 可 以 求 出 R,, Rs, Rs 的 表达 式 。 对 原型 电路 ,证 明 R,, R,, Rs 的 表达 式 为 : 
R=Q/K 
R,= 0/(20- K) 
R=20 











该 证 明 留 给 读者 完成 。 
确定 电路 元 件 的 实际 值 要 用 比例 法 , 例 15.12 给 出 了 这 种 设计 过 程 。 
例 15.12 根据 图 15.26 所 示 电 路 设计 一 个 带 通 滤波 器 ,其 中 心 频率 为 3000 Hz, 品 质 因数 为 10, 通 
带 放 大 系数 为 2, 所 用 的 电容 为 0.01 pF, 计 算 所 设计 电路 的 转移 函数 , 画 出 幅度 响应 的 
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波 特 图 。 

解 : 

因为 QO=10, 天 =2, 所 以 ,原型 电路 中 的 RR ,Ra ,Rs 的 值 为 : 
Ri =102=5 
R, = 10/(200- 2) = 10/198 
R; =2(10) =20 

比例 系数 为 万 =6 000x,h, = 1081by, 经 过 比例 放大 后 ; 
R. =26.5 kN 
R,=268.0 0 
R, =106.1 ko 


电路 如 图 15.27 所 示 。 





F001 pF 





26.5k0 








ww 2680 六 


了 
区 15.27 例 15.12 设 计 的 高 品质 带 通 滤波 器 


将 电阻 和 电容 值 代 入 式 (15.56) 中 得 到 该 电路 的 转移 台数 : 


-3770s 
H(s) = T1885 0s + 355 10 


显然 ,该 特 移 唱 数 满足 例题 中 所 定义 的 带 通 滤 波 器 ,其 幅度 响应 的 波 特 图 如 图 15.28 所 示 。 

与 级 联 带 通 滤波 器 一 样 ,用 低 通 滤波 器 高通 滤波 器 及 积分 放大 器 通过 并 联 方 法 实现 带 盟 
滤波 器 也 有 低 品 质 因数 的 限制 。 图 15.29 所 示 的 电路 是 一 个 被 称 为 " 双 T 陷 波 滤 波 器 "的 有 源 
高 品质 因数 的 带 阻 滤波 器 ,因为 在 节点 a 和 b 有 两 个 型 电路 部 件 。 

先 将 流出 节点 a 的 电流 相 加 : 












































CV, VsC+ (VW, W)C + Li -0 
或 : 
VA[2sCR + 2] ~ V, LsCR +20] = sCRV, (15.60) 
流出 节点 上 的 电流 之 和 为 : 
Rt, oh,)2sC =0 
或 : 
V2+2RCs] — VLl+20RCs]=V (15.61) 


将 流出 上 部 同 相 放大 器 输入 端的 电流 相 加 得 : 
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图 15.29 高 品质 的 带 阻 滤波 器 


CacsE 0 


或 : 
~ sRCV, ~ Vo + (sRC+1)V,=0 
根据 式 (15.60) ~ (15.6@2) ,用 克 来 姆 法 则 求 所 : 


(15.62) 
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2(RCs + 1) 0 sCRV. 
0 2(RC:+1) 尺 
ye — RCs -1 0 
° TT2CRCs +1) 0 -— {RCs+20) 
0 2(RCs + 1) Tone ro)| 
| -RC -1 (RCs+1) | 
(RC s+ DV, 
RC 4RCO -0)s +1 (15.63) 
整理 式 (16.63) ,得 到 转移 函数 ， 
2 1 
3 十 TI 
有 = 下 = 人 el (15.64) 
i s+ Rs+ 二 可] 
该 式 是 带 阻 滤波 器 转移 函数 的 标准 形式 : 
s+ 
H(A (15.65) 
令 式 (15.64) 等 于 式 (16.65) 得 : 
ee (15.66) 
= 公款 四 (15.67) 


该 电路 有 三 个 参数 (R,C 和 =) 和 两 个 设计 约束 (w。 和 有 ) ,因此 ,一 个 参数 是 可 以 任意 选择 的 ， 
通常 是 电容 值 任 选 ,因为 市 场 上 电容 的 可 选 范围 很 小 。 当 5 选 定之 后 得 : 
1 
= 一 六 (15.68) 




















和 


-1_ -8 1- 工 
1-4=1- 和 和 (15.69) 


例 15.13 设计 一 个 高 品质 的 有 源 带 阻 滤波 器 (在 图 15.29 电路 的 基础 上 )。 其 中 心 频率 为 
5000 rad/s, 带宽 为 1000 rad/s, 所 用 的 电容 为 1 pF。 
解 ; 
在 带 阻 原型 滤波 器 中 ,w, =1 rad/s, 由 = 1 Q,C =1 下 ,与 前 述 讨论 的 一 样 , 当 w。 和 0 
给 定时 ,C 值 可 以 任意 选择 ,RR 和 可 以 根据 式 (15.68) 和 式 (15.69) 求 得 。 根 据 题 目 
中 定义 ,QO=5, 用 式 (15.68) 和 (15.69) 发 现 : 
R=200 0 
o=0.95 
因此 ,所 需要 电阻 的 阻 值 分 别 为 200 QO( R),100 OQ( RI2),190 9(oR ),10 0[(1-o) 
R] ,最终 的 设计 如 图 15.30 所 示 , 幅 度 波 特 图 如 图 15.31 所 示 。 


第 15 章 ”有 源 滤波 器 电路 649 


























































































































1009 2 
J 
+ + 
SF 
SV, S1900 
本 
图 15.30 例 15,13 设计 的 高 品质 有 源 党 阻 滤波 哮 
IHGONdB 
10 TT 
| 
5 
0 | 
5 
-10 + 
-05 
-20 
1000 5000 10000 50000 ”100 000 


(rad/s) 
图 15.31 例 15.13 的 幅度 波 特 图 
练习 题 
15.7 设计 一 个 有 源 带 通 滤波 器 , 0 =8,K =5,w, = 1 000 rad/s, C = 1 pF, 求 所 有 电阻 的 值 。 
答 : R=1.6 k0,R,=65.04 0, R=16 kN 


15.8 设计 一 个 有 源 单 位 放大 带 阻 滤波 器 ,ww = 1 000 radfs, 8 =4,C=2 pF, 求 RR 和 o 的 值 。 
答 :R=500 0,o =0.9375。 
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实例 
低音 音量 控制 二 
下 面 讨论 用 于 低音 信号 放 大 控制 电路 ,音频 指 的 是 20 Hz 到 20 kHz 频率 范围 内 的 信号 , 低 


音 指 的 是 300 Hz 频率 范围 内 的 信号 。 音 量 控制 电路 及 其 频率 响应 如 图 15.32 所 示 。 
响应 曲线 族 中 的 每 一 条 曲线 可 以 通过 调节 电位 器 的 设置 值得 到 ,如 图 15.32 (a) 所 示 。 


.09, 
wa 


+ 



















































































(9) 低音 控制 电路 
a 
dB， 
dB; 
dB; 
0 一 = 
-dB; ” 
dB; 
-dB 
他 ) 低音 控制 电路 频率 响应 
图 15,32 
研究 图 15.32 (b) 频率 响应 曲线 时 要 注意 以 下 几 个 问题 。 首 先 ,放大 系数 的 分 贝 值 可 以 
下 可 以 负 , 车 放大 系数 为 正 , 则 低音 信号 被 放大 或 者 加 强 ; 若 放大 系数 为 负 , 则 信号 被 消 弱 或 者 


滤 掉 。 第 二 ,可 以 选择 一 个 频率 响应 特 件 , 在 低音 内 所 有 频率 的 放大 售 数 为 1(0 dB)。 下 面 会 
看 到 ,车 电位 器 放 在 中 间 位 置 ,电路 对 低音 信号 将 没有 影响 。 第 三 , 当 频 率 增加 的 时 候 ,所 有 响 
应 的 特性 曲线 都 接近 0 dB 或 者 单位 放大 倍数 。 因 此 ,对 较 高 频率 的 信号 或 者 音频 中 的 高 音 ， 
音量 放大 控制 电路 不 起 任何 作用 。 

为 分 析 图 15.32 (a) 所 示 电 路 的 频率 响应 , 先 计算 其 转移 函数 V/V ,为 了 简化 计算 ,图 
15.33 给 出 了 。 域 有 效 电路 模型 ,为 了 进行 节点 电压 分 析 ,已 经 标 出 节点 电压 WV 和 ,电位 锋 
的 位 置 由 a 的 值 决定 。 如 图 15.33 所 示 。 





























第 15 章 有 源 滤波 器 电路 651 





LisC 


pe RI RR RL 
EN 
下 


* 
5.33 低音 音量 控制 电路 的 * 域 模型 ,a 决定 了 电位 器 的 位 置 ,因此 0<a<1 


为 求 转移 函数 , 列 写 描述 电流 的 三 个 节点 方程 , 解 方程 , 求 得 V/V。 
节点 电压 方程 为 : 

















EL 1 + (FV,- W)C =0 
WV 
-0 
本 页- 
(Ta)R + oR 
可 以 将 久 看 做 的 函数 , 解 得 三 个 节点 电压 方程 ,从 而 , 求 得 转移 函数 8(;) ; 
及 (Rt+aR,+ RR,Cs) 
HE RC 





和 有 
戌 + 有 -PsCi+ 





直接 得 到 : 
(RR+aR,+jwR RC) 
Hjw) = TR 0 oR RC 
检验 该 转移 函数 ,看 是 否 能 产生 图 15.32 (b) 所 示 的 频率 响应 曲线 族 。 在 所 有 频率 下 ， 
a =0.5,8(jw) 的 幅度 为 1， 


| 号 (jaw)1= 





1R +0.5Rs +juRiRaCil _ | 
TR + 0.5R, + oR Rs CT 
当 w=0 时 ,得 到 : 
1400) 1 而 区 
a=1 时 ,及 (j0) 是 a=0 时 的 H(j0) 的 倒数 , 即 : 
15(jo)l = 
细心 的 读者 会 发 现 ,不 仅 在 w = 0, 而 是 在 所 有 频率 下 ,这 种 倒数 关系 都 成 立 。 
例如 ,a =0.4 和 a=0.6 与 =0.5 时 是 对 称 的 ,并 且 : 
-二 ( 届 +0.4 忆 )+jaRRC 
04 《RD) + jwR RC 


一 ( +0.6R,) + jwR RC 


Hljw)es06 = TR OAR) jh RC 
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因此 : 
-1 
Hljw)s os 


根据 a 值 的 不 同 ,音量 控制 电路 或 者 放大 或 者 消 弱 输 入 信号 。R,, R,, Ci 的 值 是 根据 两 
个 设计 要 求 确定 的 。 第 一 个 设计 要 求 是 低音 范围 的 (w 趋 近 于 0) 通 带 放 大 倍数 。 第 二 个 是 通 
带 放大 或 者 消 弱 3 dB 时 的 频率 。 满 足 设计 要 求 的 元 件 值 是 根据 a = 0 或 者 a = 1 的 时 候 计 算 
出 来 的 。 通 过 讨论 已 经 知道 ,最 大 的 放大 系数 为 (R + R,)/RI。 最 大 的 消 弱 倍数 是 
RCR + RR) 车 假 设 (R + R,)1R,>> 1, 则 当 w=1/R,C, 时 ,放大 倍数 (或 消 弱 倍数 ) 与 最 大 
值 之 间 相差 3 dB。 这 一 点 通过 以 下 方程 就 可 以 看 到 : 


.1 _ Ri+ R,+iR! 
ORG RR 


Hljw),04 = 











[RL+jR! 
oc0 [Ri+R,+jRl 





.1 
[sw 





下 面 的 例子 将 给 出 低频 音量 控制 电路 设计 的 思路 。 
例 15.14 用 图 15.32 (a) 所 示 的 电路 设计 一 个 音量 控制 电路 ,最 大 放大 倍数 为 20 巾 , 在 各 
了 地 频率 时 的 放大 系数 为 17 dB, 试 用 所 选择 的 电阻 R, R, 值 ,计算 w=0 时 的 最 大 
放大 系数 ,w= LRC) 时 的 放大 系数 验证 设计 的 正确 性 。 


解 : 

为 了 满足 由 =0 和 a =1 时 ,最 大 放大 系数 为 20 dB 的 要 求 ; 
Ri+R 
10 

或 : 
R, =9R: 


选 RI 阻 值 为 11.1kQ 的 标准 电阻 ,Rs 为 100 kg 的 电位 器 ,因为 {RR + Ri)fR >>1, 电 容 
Ci 的 值 将 是 : 


© =39.79 nF 


= 1 
”2x(40)(10 ) 
选择 一 个 39 | 下 的 标准 电容 ,低音 音量 控制 电路 如 图 15.34 所 示 。 
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39nF 


11.1 kc2 100J 1 
如 





图 15.34 低音 音量 控制 电路 
根据 选择 的 电阻 RR , R, 的 值 ,a = I 时 最 大 放大 系数 为 : 
20 logo( 各 了) =20.01 dB 


当 C1=39 nF 时 ,频率 1/R,C, 为 : 
1 -10 
RC 10(39) 
或 者 为 40.81 Hz, 在 256.41 rad/s 频率 处 ,转移 函数 的 最 大 值 为 : 
， 1.1x10 +j256.41(11.1)(C100)(39)10-31 
18256.41)1e = 111.1x 10 + j256.41(]1.1)(100)(39)10- 1 
=7.11 


=256.41 rad/s 





因此 ,此 时 的 放大 系数 为 ; 
20 logo(7.11)。-, = 17.04 dB 
通过 本 章 的 习题 15.52 ~ 15.54, 读 者 会 对 音量 控制 电路 有 更 加 进一步 的 认识 。 


小 结 





有 源 滤波 器 由 理想 运 放 、 上 电阻 和 电容 元 件 组 成 ,可 以 构成 低 通 、 高 通 \ 带 通 和 
器 ,有 源 滤波 器 克服 了 无 源 滤 波 器 的 许多 缺点 。 





上 # 阻 滤波 





e 原型 低 通 滤波 器 。 其 元 件 值 为 R = R, = 10,C = 1 F, 通 带 放大 系数 为 1, 截止 频率 为 





1 rad/s, 原 型 高 通 滤波 器 也 具有 同样 的 元 件 .放大 系数 和 截止 频率 。 





9 幅度 比例 法 。 在 不 改变 电路 频 率 响应 的 情况 下 ,改变 元 件 的 值 ,车 幅度 比例 系数 为 局 ,， 


则 比例 放大 前 后 元 件 值 之 间 的 关系 为 ; 
Ri=hR,L = kL 和 C’ = Cik, 





。 频率 比例 法 。 在 不 改变 频率 响应 形状 的 情况 下 ,可 以 将 电路 频率 响应 的 位 置 移 到 另 一 


个 频率 区 域 , 若 频率 比例 系数 为 万 , 则 比例 化 前 后 各 元 件 间 的 关系 为 ; 
R=R,L = Lh 和 C= Clk 
日 元 件 值 可 以 通过 幅度 和 频率 比例 性 进行 比例 化 ,比例 前 后 各 个 元 件 的 关系 为 : 
R=kR,L = (kk)L RC’ = CHAR) 


。 高 通 和 低 通 滤波 器 的 设计 都 可 以 从 原型 滤波 器 电路 开始 ,比例 法 可 以 用 于 将 频率 响应 





移动 到 要 求 的 截止 频率 位 置 上 ,元 件 参数 应 选择 市 场 上 可 以 买 到 的 元 件 。 
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e 低 遂 滤波 器 高 通 滤波 器 和 转移 放大 器 级 联 就 可 以 构成 宽带 带 通 滤 波 器 ,其 中 低 通 滤波 
器 具有 较 高 的 截止 频率 ,高 通 滤波 器 具有 较 低 的 截止 频率 ,转移 放大 器 用 来 完成 具有 通 
带 放大 系数 非 1 的 放大 。 用 这 种 方式 构成 的 带 通 滤波 器 必须 是 宽带 滤波 器 (oo >> 
wu ) ,以 便 各 级 联 单元 可 以 相互 间 独 立 确定 。 

e 有 源 宽 带 带 阻 滤波 器 可 以 由 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 和 积分 放大 器 等 单元 的 并 联 构成 ， 
低 通 滤波 器 的 截止 频率 是 带 阻 滤波 器 的 较 低 截 止 频率 。 高 通 滤波 器 的 截止 频率 是 带 阻 
滤波 器 的 较 高 截止 频率 ,其 输出 与 积分 放大 器 输入 相连 ,该 积分 放大 器 产生 通 带 内 的 放 
大 倍数 ,用 这 种 方法 构成 的 带 阻 滤波 器 必须 是 宽带 滤波 器 (w。 > > wu ) ,这 样 才能 使 得 
低 通 和 高 通 滤波 器 之 间 实 现 相互 独立 的 设计 。 

。 高 阶 有 源 滤波 器 的 转移 函数 有 多 个 极点 ,使 得 从 通 带 向 阻 带 的 过 渡 非 常 快 ,因而 更 加 接 
近 于 理想 的 频率 响应 。 

具有 截止 频率 为 1 rad/s 的 n 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 器 的 转移 函数 可 以 由 下 面 的 方程 确 
定 : 















































HR(- -iT 


步骤 为 ， 

(1) 找到 分 母 多 项 式 的 根 。 

《2) 将 左 半 面 的 根 分 配给 H(s)。 

(3) 写 出 一 阶 和 二 阶 因 式 的 乘积 作为 #(s) 的 分 母 。 

设计 巴特 活 斯 滤波 融 的 关键 是 确定 滤波 器 的 阶 数 ,滤波 器 通常 根据 四 个 量 4 ,on , 4, 和 
%, 定义 过 滤 域 的 斜 度 ,根据 这 凡 个 量 可 以 计算 出 比 式 (15.42) 或 式 (15.46) 的 解 大 的 最 
小 整数 。 

二 阶 低 通 运 放 滤 波 器 (如 图 15.21 所 示 ), 具 有 1 9 电阻 值 和 可 以 选择 的 电容 ,可 以 产生 
巴特 沃 斯 多 项 式 的 因 式 , 这 种 滤波 器 的 级 联 可 以 构成 偶 阶 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ,车 加 
一 个 级 联 的 原型 低 通 运 放 滤波 器 就 会 构成 奇 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 

里 二 阶 高 通 滤波 器 (如 图 15.25 所 示 ) 具有 1 了 电容 和 可 以 选择 的 电阻 ,可 以 构成 巴特 活 
斯 多 项 式 的 因 式 , 这 种 滤波 器 的 级 联 能 构成 偶 阶 巴特 沃 斯 高 通 滤 波 器 , 若 再 级 联 一 个 原 
型 高 通 运 放 滤 波 器 就 能 构成 奇 阶 巴 特 沃 斯 高 通 滤 波 器 。 

。 在 设计 当中 ,无 论 是 高 通 滤波 器 还 是 低 通 滤波 器 ,都 可 以 用 频率 比例 性 将 截 上 上 频率 从 
1 rad/s 处 移 走 ,都 可 以 用 频率 比例 性 和 幅度 比例 性 选择 实际 的 元 件 值 ,级 联 一 个 转移 放 
大 器 后 将 能 产生 非 单 位 1 的 通 带 放大 系数 。 

将 巴特 沃 斯 高 通 和 低 通 滤波 器 进行 级 联 ,可 以 构成 任何 n 阶 的 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 ,将 

巴特 沃 斯 高 通 和 低 通 滤波 器 并 联 后 再 级 联 积分 放大 器 ,可 以 构成 任意 阶 的 巴特 沃 斯 带 

滤波 器 。 

e 若 需要 一 个 高 品质 , 率 带 的 带 通 或 带 蛆 滤波 器 ,那么 级 联 和 并 联 方 法 不 适用 ,此 时 要 用 

15.26 和 图 15.29 所 示 的 电路 和 适当 的 设计 方程 。 一 般 情况 下 ,电容 值 是 根据 市 场 情 

况 选 定 ,而 电阻 值 是 根据 设计 方程 确定 。 
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习题 


15.1 求 图 P15.1 所 示 电 路 的 转移 函数 V,/V,。Z 为 反馈 回路 的 等 效 阻抗 , Z; 是 输入 的 
等 效 阻抗 ,运算 放大 器 是 理想 的 。 
15.2 (a) 用 习题 15.1 的 结果 计算 图 P15.2 所 示 电路 的 转移 函数 。 
(b) 当 w 趋 于 零 时 ,电路 的 放大 系数 是 多 少 ? 
(e) 当 w 趋 于 无 穷 大 时 ,电路 的 放大 系数 是 多 少 ? 
{d) (b) 和 (e) 计算 的 结果 与 已 知 电 路 的 特性 一 致 吗 ? 



















































































4+ 民 


图 P15.1 


15.3 电路 如 图 P15.3 所 示 , 重 做 习题 15.2。 
O15.4 (a) 用 图 15.1 所 示 的 电路 设计 一 个 低 通 滤 
波 器 , 通 带 放大 系数 为 15 dB, 截 止 频率 
为 10 kHz, 用 5 nF 的 电容 。 
(b) 画 出 滤波 器 的 电路 图 , 标 出 所 有 的 元 
件 。 
O15.5 (a) 利用 图 15.4 所 示 电 路 设计 一 个 高 通 滤 “ 
波 器 , 截止 频率 为 40 kHz, 通 带 放大 系 匀 vy 加 
数 为 12 dB。 电 容 为 680 pF。 
(b) 画 出 滤波 器 的 电路 图 , 标 出 所 有 元 件 。 
15.6 图 P15.6 所 示 的 两 个 低 通 原 型 滤波 器 的 电压 转移 函数 均 为 : 


-二 
证 明 , 若 电路 同时 进行 幅度 和 频率 变换 , 则 变换 后 的 转移 函数 为 : 
一 1 
H(s) -TAI 
15.7 图 P15.7 所 示 的 两 个 高 通 原型 滤波 器 的 电压 转移 函数 均 为 : 
H(s) = 


证 明 若 两 个 电路 均 进 行 频率 比例 化 和 幅度 比例 化 , 则 比例 化 后 的 转移 函数 为 : 



































图 P15.3 
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15.8 


MIS.9 


15.10 


O15.11 


15.12 


外 外 地 
图 P15.6 图 Pi5.7 


图 P15.8 所 示 电 路 的 原型 低 通 滤波 器 的 电压 转 GF 1H 


移 函 数 为 ; 
( 嗣 ， 
0 
2 1 
3 十 ( 0): +1 
证 明 , 若 该 电路 在 频率 和 幅度 均 进行 比例 化 , 则 给 PI5.8 
比例 化 后 的 转移 函数 为 : 





H(s)= 








(a) 对 习题 15.8 而 言 ,车 滤 波 器 的 品质 因数 为 25, 试 确定 原型 无 源 带 通 滤波 器 的 
各 个 元 件 值 。 

(b) 对 习题 15.8 而 言 , 若 品 质 因数 为 25, 中 心 频率 是 100 krad/s。 谐 振 时 的 阻抗 为 
3.6 k0, 试 确定 该 带 通 滤波 器 的 各 个 元 件 值 。 

(ce) 画 出 比例 化 后 的 电路 图 , 标 出 所 有 的 元 件 值 。 

图 P15.8 的 原型 带 通 滤波 器 进行 变化 如 了 ,w。 = 1 rad/s,R=i10,L= QH 

(a) 在 原型 滤波 器 电路 中 ,C 的 值 是 多 少 ? 

(b) 原型 滤波 器 的 转移 函数 是 什么 ? 

《c) 用 上 述 原 型 电路 的 比例 化 电路 设计 一 个 无 源 带 通 滤波 器 ,使 得 其 品质 因数 为 

20, 中 心 频率 为 50 krad/s, 谐 振 时 的 阻抗 为 5 KO。 

《d) 画 出 比例 化 后 的 电路 图 并 标 出 所 有 元 件 参 数 。 

《e) 利用 图 15.8 得 到 的 结果 写 出 比例 化 后 电路 的 转移 函数 。 

如 图 14.22 所 示 的 无 源 带 通 滤波 器 ,该 滤波 器 有 两 个 原型 电路 。 第 一 个 原型 电路 

中 ,ws =1 rad/s,C=1F,L=1H,R= 0 0。 第 二 个 原型 电路 中 ,w。 = 1 radis, R=1 

N,C= OF,L=(10)H, 

(a) 用 其 中 之 一 设计 一 个 无 源 带 通 滤波 器 , 品质 因数 为 16, 中 心 频率 为 80 krad/s, RR 
=80 ko。 

《b) 画 出 比例 化 后 的 电路 图 并 标 出 所 有 的 元 件 参数 。 

14.28(a) 所 示 带 通 滤 滤器 的 转移 函数 为 : 
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15.13 


15.14 


15.15 








说 明 若 电路 经 过 频率 和 幅度 比例 化 后 ,其 转移 西数 就 是 将 未 比例 化 电路 转移 函数 
中 的 s 代 以 (s/ 右 ) 得 到 的 函数 ,其 中 是 频率 比例 因数 。 

试 说 明 在 习题 15.12 中 得 到 的 关于 图 14.28 (a) 电路 转移 函数 的 结论 对 图 14.31 
中 带 阻 滤波 器 电路 (下 面 的 图 ) 同 样 适 用 。 

图 14.28 (a) 所 示 的 无 源 带 阻 滤波 器 有 两 个 原型 电路 ,如 图 P15.14 所 示 ， 

(a) 说 明 两 个 电路 的 转移 咕 数 为 : 












































{b) 写 出 带 阻 滤波 器 的 转移 函数 ,该 滤波 央 的 中 心 频率 为 10 krad/s, 品质 因数 为 
8。 

图 14.31 中 (下 方 的 图 ) 无 源 带 阻 滤波 器 有 两 种 模型 电路 ,如 图 P15.15(a),(b) 所 

示 , 试 说 明 两 个 电路 的 转移 哎 数 均 为 : 
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15.16 


15.19 


(b) 
图 P15.14 图 PI5.15 





{b) 








对 图 P13.32 中 的 电路 进行 比例 化 ,4 kf 的 电阻 用 20 kQ 的 电阻 代替 ,5 oF 的 电容 
用 100 pF 的 电容 代替 。 

(a) 画 出 比例 化 后 的 电路 图 。 
(b) 求 比例 化 后 电路 的 i, (2)。 
对 13.26 题 的 电路 进行 比例 化 ,使 得 10 0 的 电阻 变 为 1 kxD ,电压 响应 的 频率 扩大 
1 000 倍 , 求 v, (1)。 

对 13.31 题 中 的 电路 比例 化 ,使 得 电感 减 小 为 100 mH, 电 容 减 小 为 0.8 pF。 

(a) 确定 比例 系数 如 和 三。 

(b) 求 比例 化 后 的 电路 的 i,(1)。 

对 图 P13.37 中 的 电路 比例 化 ,使 得 电容 变 为 25 nF,4 日 的 电感 变 为 10 mH, 写 出 己 
的 表达 式 ， 
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15.20 


15.21 


PO15.22 


PO15.23 


15.25 





{a) 证 明 ， 若 对 图 15.1 中 的 带 通 滤波 电路 进行 频率 和 幅度 比例 化 ， 则 比例 化 后 
的 电路 转移 函数 的 形式 与 式 (15、1) 一 样 ， 只 是 :用 s/h 代替， 名 为 频率 
比例 系数 。 

(b) 在 图 15.1 原型 低 通 滤波 器 电路 中 ,we = 1 rad/s, C=1F,R=10,R=LK 
(@), 求 原型 电路 的 转移 函数 。 

《ce) 用 (a) 的 结论 求 比例 化 后 电路 的 转移 函数 。 

(a) 证 明 , 若 将 图 15.4 中 高 通 滤波 器 进行 频率 和 幅度 比例 化 , 则 转移 函数 与 式 (15. 
4) 一 样 ,只 是 将 。 代 以 s/f 和, 生 为 频率 比例 因数 。 

《b) 在 图 15.4 中 的 原型 高 通 滤 波 岩 电路 中 ,w. = 1 rad/s, Ri =10,C=1F,R=K 
0, 求 原型 电路 的 转移 函数 。 

(ec) 用 (a) 得 到 的 结论 求 出 比例 后 滤波 器 的 转移 函数 。 

(a) 用 0.02 pF 的 电容 ,设计 一 个 有 源 宽带 一 阶 带 通 滤波 器 ,使 得 其 下 截止 频率 为 2 

000 Hz, 上 截止 频率 为 8 000 Hz, 通 带 放大 系数 为 10 dB ,设计 过 程 中 使 用 低 通 

者 高 通 滤波 器 的 原型 (见习 题 15.20 和 15.21) 

{b) 写 出 比例 化 后 的 电路 的 转移 阔 数 。 

(ce) 用 (b) 所 得 的 结果 计算 (jw ) ,w。 为 滤波 器 的 中 心 频率 。 

(d) 在 w 处 , 通 带 放大 系数 是 多 少 分 贝 ? 

(e) 画 出 滤波 器 波 特 图 的 幅度 曲线 。 

(a) 利用 5 pF 的 电容 设计 一 个 有 源 宽带 一 阶 带 阻 滤波 器 ,其 下 截止 频率 为 
1 000 Hz, 上 截止 频率 为 5 000 Hz, 通 带 放 大 系数 为 10 dB, 设 计 过 程 中 用 习题 
15.20 和 15.21 中 的 原型 滤波 器 电路 。 

(b) 画 出 电路 图 并 标 出 元 件 参数 。 

(c) 比例 化 后 滤波 器 的 转移 函数 是 什么 ? 

(qd) 计算 (c) 中 得 到 的 转移 函数 在 中 心 频率 处 的 值 。 

(e) 中 心 频率 处 的 放大 系数 是 多 少 分 贝 ? 

(1) 画 出 滤波 器 转移 函数 的 波 特 图 幅度 曲线 。 

闻 于 由 电阻 .电容 .电感 和 理想 运 放 器 梅 成 的 电路 ,1 豆 (jo) 只 含有 w 的 偶 次 方 ， 

为 说 明 该 结论 , 试 计算 图 P15.24 中 三 个 电路 的 18(jw) ,已 知 其 转移 函数 为 : 















































浊 






























































有 CD) = 中 


本 感想 通过 计算 转折 频率 处 每 个 幅度 曲线 的 斜率 (dB/10 倍 频 程 ) 说 明 , 通 过 个 
相同 的 低 通 滤波 器 级 联 构成 的 ” 阶 低 通 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 优点 ,为 了 简化 计算 , 令 Y 
代表 幅度 曲线 (以 分 贝 为 单位 ) , 令 x =logow ,然后 计算 每 个 曲线 在 w, 处 的 dy/dx。 
(a) 证 明 在 转折 频率 处 ,n 阶 低 通 原型 巴特 沃 斯 滤波 器 的 笠 率 为 : 


至 = -10n dB/10 信 频 程 
(b) 证 明 ,n 个 同样 的 低 通 原型 部 件 级 联 后 ,在 w, 处 的 斜率 为 ; 


i 
虹 - = dB/10 信 频 程 
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15.26 


15.27 


15.28 


O15.29 


MO15.30 





《ce) 对 各 种 形式 的 滤波 器 ,z =1,2,3,…, 计 算 其 斜率 。 
(d) 讨论 (e) 中 所 得 结果 的 意义 。 





了 
1 
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图 P15.24 





{a) 确定 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 的 阶 数 ,其 截止 频率 为 1 000 Hz, 在 4 000 Hz 处 的 放 
大 系数 至 少 为 -40 dB. 

(b) 在 4 000 Hz 频率 处 , 它 的 实际 放大 系数 是 多 少 ? 

图 15.21 中 所 示 电 路 的 转移 函数 由 式 (15.34) 给 出 ,证 明 , 将 图 15.21 的 电路 进行 频 

率 和 幅度 比例 化 , 则 电路 的 转移 函数 为 : 








1 

R2 CC 

07 7 

二 + 二 全 RCG, 

{a) 写 出 习题 15.26 中 所 得 的 原型 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 的 转移 函数 。 

(b) 写 出 在 (a) 中 比例 化 后 滤波 器 的 转移 阴 数 (见习 题 15.27)。 

(e) 通过 用 (b) 中 得 到 的 表达 式 计算 在 4 000 Hz 处 的 放大 系数 来 验证 该 表达 式 的 
正确 性 。 将 结果 与 图 15.26 (b) 中 的 结果 加 以 比较 。 

{a) 用 2 kQ 电阻 和 理想 运 放 设计 一 个 电路 ,实现 习题 15.26 定义 的 低 通 巴 特 沃 斯 
滤波 器 ,已 知 通 带 放 大 系数 为 1。 

《b) 画 出 电路 图 并 标 出 所 有 元 件 的 值 。 

(a) 用 25 nF 的 电容 和 理想 运 放 器 设计 一 个 单位 放大 的 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 , 其 截 
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MO15.33 


15.34 


O15.35 


15.36 


O15.37 


15.39 


止 频率 为 5 kHz, 在 1 kHz 频率 处 ,放大 系数 至 少 可 以 为 -25 dB。 
(b) 画 出 滤波 器 的 电路 图 并 标 出 所 有 元 件 的 参数 。 
验证 表 15.1 中 =5 利 mn=6 叶 的 内 容 。 
15.25 所 示 电 路 的 转移 函数 由 式 (15.47) 给 出 。 证明: 若 对 电路 进行 频率 和 幅 值 
比例 化 , 则 其 转移 函数 为 : 
人 


2 

(站 + 人 (| + RIR, CT 

由 此 可 以 得 出 结论 ,比例 化 后 电路 的 转移 消 数 可 以 由 未 比例 化 的 转移 函数 求 得 ,只 

要 将 * 换 成 s/5 即 可 ,其 中 , 语 是 频率 比例 因数 。 

(a) 用 3 kQ 的 电阻 和 理想 运 放 设 计 一 个 单位 放大 系数 的 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 ,使 
得 其 截止 频率 为 20 kHz, 在 100 kHz 时 ,放大 系数 至 少 下 降 25 dB。 

(hb) 画 出 滤波 器 的 电路 图 并 标 出 所 有 元 件 的 参数 。 

将 习题 15.30 设计 的 高 通 滤波 器 和 习题 15.33 设计 的 低 通 滤波 器 级 联 。 

(a) 描述 这 种 级 联 后 形成 的 滤波 器 种 类 。 

(b) 计算 滤波 器 的 截止 频率 .中心 频率 和 品质 因数 。 

(c) 用 习题 15.26 和 15.31 的 结果 得 出 滤波 器 比例 化 后 的 转移 函数 。 

(d) 通过 利用 (e) 的 结果 计算 如 (jw。 ) ,验证 滤波 器 ,w, 为 中 心 频率 。 

(a) 如 图 15.26 所 示 电 路 ,用 300 pF 的 电容 设计 一 个 低 通 滤波 器 , 其 品质 因数 是 
20, 中心 频率 为 8 kHz, 通 带 放大 系数 为 40 dB。 

{b) 画 出 滤波 器 的 电路 图 并 标 出 所 有 元 件 的 参数 值 。 

证 明 ( 图 15.26 所 示 电 路 ), 若 w。 = 1 radis, C6 = 1 F, 则 Ri,R,,R; 的 原型 值 为 : 
























































Rs=20 

(a) 设计 一 个 宽带 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 ,下 截止 频率 为 1 000 Hz, 上 截止 频率 为 
3000 Hz, 通 带 放大 系数 为 20 dB, 放 大 系数 在 400 Hz 和 20 kHz 处 至 少 下 降 
20 dB, 在 高 通电 路 中 用 50 nF 电容 ,在 低 通电 路 中 用 5 kQ 电阻。 

(b) 画 出 滤波 器 电路 图 ,并 标 出 所 有 的 元 件 参数 。 

(a) 求 出 习题 15.37 中 所 设计 的 婆 波 器 比例 化 后 的 转移 函数 。 

(b) 用 (a) 中 得 到 的 转移 函数 计算 在 500 Hz 和 5 000 Hz 频率 处 的 放大 系数 。 

(e) 在 (b) 中 所 求 值 满足 习题 15.37 给 定 的 滤波 条 件 吗 ? 

(a) 证 明 原型 带 阻 滤波 器 的 转移 函数 为 ; 























(b) 用 (a) 中 的 结果 求 出 例 15.13 中 设计 的 滤波 器 的 转移 函数 。 
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(a) 利用 图 15.29 的 电路 设计 一 个 窄带 的 带 阻 滤波 器 ,使 得 其 中 心 频率 为 5 kHz, 品 
质 因 数 为 10, 已 知 电容 值 为 200 pF。 
(b) 画 出 滤波 器 的 电路 图 ,并 标 出 图 中 所 有 元 件 的 值 。 
《e) 求 滤波 器 比例 化 后 的 转移 函数 。 
该 习题 的 目的 是 希望 读者 通过 必要 的 分 
析 , 掌 握 确 定 滤波 电路 中 元 件 的 设计 过 
程 ,分 析 的 电路 如 图 P15.41 所 示 。 ,ww ~ 
(a) 定性 分 析 电路 ,确定 该 电路 是 一 个 低 + 玉 BR ， 
通 滤波 器 , 其 通 带 放大 系数 为 BB/ 。， ”十 。。 > 
Ri 
(b) 求 转移 函数 V/V ,说 明定 性 分 析 的 。 + » 
正确 性 (提示 :得 出 转移 函数 ,用 等 效 
电导 代替 电阻 ,好 G, = 1R 等 等 )。 
为 了 使 转移 函数 与 表 15.1 一 致 ,将 它 化 为 下 面 形式 : 


H(s)= 



























图 P15.41 





了 二 
(ec) 有 5 个 电路 元 件 一 郧 ,PR ,CC 和 三 个 转移 函数 约 东 条 件 一 一 天 ,及 ,5,。 
似乎 在 五 个 元 件 中 有 两 个 可 以 任意 选择 ,但 仔细 研究 电路 参数 和 转移 函数 约 
东 之 间 的 关系 就 会 发 现 , 若 C, 任意 选择 ,那么 ,为 使 R( C:) 取 得 较为 现实 的 
值 , C: 就 存在 一 个 上 限 ,因此 ,车 C: = 1 F, 则 三 个 电导 就 由 下 式 给 出 ; 
Ci = KG, 


c (6 


bi+v b -4b, (1+ K)C, 


C= FT 天 
又 6 必须 是 较 实际 的 ,所 以 : 




















名 
Cs<HCTTRJ 
《d) 根据 (c) 中 得 到 的 结果 ,就 会 清楚 当 ,85,,b 已 知 时 , 选 电 路 元 件 的 过 程 。 
假设 习题 15.41 分 析 的 电路 是 一 个 通 带 放大 系数 为 8 的 三 阶 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 
的 一 个 部 分 。 
{a) 在 第 二 部 分 ,模型 中 的 C, = 1 F, 那 么 ,CG, 的 上 限 是 多 少 ? 
(b) 车 Ci 的 极限 值 已 经 确定 ,那么 Ri , R,, Rs 的 模型 值 是 多 少 ? 
{c) 若 滤 波 器 的 转折 频率 为 50 kHz, Cs 选 为 250 pF, 试 计算 比例 化 后 C, R,, R;, R; 
的 值 。 
《d) 确定 滤波 器 一 阶 部 分 的 电阻 和 电容 的 模型 值 。 
(e) 画 出 滤波 器 的 电路 图 ,并 标 出 图 中 所 有 元 件 的 值 。 
该 习题 的 目的 是 找 出 图 P15.43 电路 的 设计 方程 (见习 题 15.41, 并 参考 建立 设计 方 
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程 的 建议 )。 

(a) 根据 定性 分 析 , 描 述 9 
电路 实现 的 滤波 器 \ 
的 类 型 。 

(b) 求 出 转移 函数 Vor 
妈 , 证 明 (a) 得 到 的 。 及 
结论 , 写 出 转移 函 了 
数 ,并 使 其 与 表 15.，» 不 ” 
1 中 的 形式 一 致 。 ” - - 

(0) 在 电路 元 件 中 ,有 多 “ My 7 
少 个 元 件 是 可 以 任 图 PI5,43 
意 选 择 的 ? 

(d) 根据 C1 , C;,5, ,5 写 出 电导 Ci = 1/Ri, C2 = 1/R 的 表达 式 (见习 题 15.41 关 
于 6 ,5 的 殉 定 ) 

(e) 对 C 或 C; 有 限制 吗 ? 

(1) 假设 用 图 P15.43 的 电路 设计 一 个 四 阶 低 通 单位 放大 的 巴特 沃 斯 滤波 器 , 若 在 
原型 电路 中 用 1 下 的 电容 , 试 确定 每 个 二 阶 部 分 中 R,, R, 的 模型 值 。 

在 一 个 系统 中 采用 了 习题 15.43 的 四 阶 低 通 单位 放大 巴特 沃 斯 渡 波 器 ,系统 的 截 

下 频率 为 25 kHz, 滤 波 器 中 的 电容 为 750 nF。 

(a) 确定 滤波 器 各 个 段 中 的 电阻 Ri,R。 的 值 ， 

(b) 通 出 电路 图 ,并 标 出 所 有 的 元 件 值 。 

写 出 六 阶 原型 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 的 转移 函数 ,以 1/s 代替 : 得 到 六 阶 高 通 原型 巴 

特 沃 斯 涉 波 器 的 转移 函数 。 

在 一 个 系统 中 采用 了 习题 15.45 中 的 六 阶 巴特 沃 斯 涉 波 器 ,其 截止 频率 为 10 kHz。 

(a) 比例 化 后 的 洪波 器 的 转移 函数 是 什么 ? 

(b) 求 截止 频率 处 的 放大 系数 (dB) ,验证 转移 郑 数 的 表达 式 。 

交换 图 P15.43 中 的 尺 和 C,, 即 用 C 代替 R,, CC 代替 已, 反 过 来 也 一 样 。 

(a) 定性 分 析 电 路 ,估计 电路 实现 的 滤波 器 的 种 类 。 

(b) 求 出 转移 函数 人 V/V ,验证 (a) 得 出 的 结论 , 写 出 与 表 15.1 一 致 的 转移 函数 。 

(e) 在 电路 元 件 选择 时 ,有 多 少 个 是 可 以 任 选 的 ? 

(d) 求 出 R, 和 Rs 关于 6, 6,C,C; 的 表达 式 。 

(e) 对 C 和 C, 有 何 限制 ? 

(4) 人 很 设 在 一 个 三 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 中 采用 了 与 (a) 类 型 相同 的 电路 ,车 C, = C， 
= 1 F, 试 确定 在 二 阶 部 分 中 R 和 已 的 模型 值 。 

(a) 在 一 个 三 阶 高 通 巴特 沃 斯 滤波 器 中 用 到 了 习题 15.47 的 电路 ,该 滤波 器 的 截止 
频率 为 40 kHz, 若 构成 滤波 器 的 电容 为 360 pF, 试 求 出 R, R,。 

(b) 试 确定 滤波 器 的 一 阶 部 分 的 电阻 和 电容 值 。 

(0) 画 出 电路 图 ,并 标 出 所 有 元 件 的 值 。 
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(d) 写 出 滤波 器 转移 函数 的 数学 表达 式 。 

(e) 根据 (a) 得 到 的 比例 化 转移 函数 , 求 在 截止 频率 处 的 放大 系数 (dB) 。 

如 图 P15.41 所 示 电 路 ,交换 RR 和 C,，, 即 用 CG, 代 茶 R,, C, 代替 局 ,Ca 代替 此, RR， 

代替 C1, Rs 代替 Cs。 

(a) 描述 交换 后 所 实现 的 滤波 器 的 类 型 。 

(b) 求 出 转移 函数 V/V ,确定 (a) 中 的 描述 ,以 与 表 15.1 相同 的 形式 写 出 转移 郴 
数 。 

(e) 令 C = C = 1F, 根 据 久 ,5 ,5 写 出 C ,Ri,R: 的 表达 式 ( 见 习题 15.41 关于 
5b1,b。 的 定义 )。 

(d) 假设 在 同一 种 类 的 三 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 中 用 到 了 (a) 中 的 滤波 器 ,巴特 沃 斯 滤 
波 器 通 带 放 大 系数 为 8, C = C; = 1 F, 试 计算 在 滤波 器 二 阶 部 分 的 C ,Ri Ra 
的 模型 值 。 

(a) 用 习题 15.41 和 习题 15.49 分 析 过 的 电路 实现 一 个 宽带 带 阻 滤波 器 ,该 滤波 器 
的 通 带 放大 倍数 为 20 dB, 下 转折 频率 为 800 Hz, 上 转折 频率 为 7200 Hz, 并 且 在 
1500 Hz 和 13.5 Hz 处 至 少 减少 20 dB, 尽 可 能 用 50 nF 电容 。 

《b) 画 滤波 器 的 电路 图 ,并 标 出 所 有 参数 的 值 。 

(a) 求 出 习题 15.50 描述 的 带 阻 滤波 器 的 的 转移 函数 。 

(b) 用 (a) 步 又 中 得 到 的 转移 画 数 , 求 滤波 器 中 心 频率 处 的 衰减 (dB)。 

用 图 15.32 (a) 中 的 电路 设计 一 个 低音 音量 控制 电路 ,其 最 大 的 放大 系数 为 13.98 

则 ,在 50 Hz 处 下 降 3 dB。 

(a) 证 明 图 P15.53(a) 和 (b) 中 的 电路 是 等 效 的 。 

(b) 证 明 在 图 15.53(b) 中 标 有 * 和 y 的 两 点 ,其 电位 总 是 相等 。 

(c) 根据 (a) 和 {b) 的 信息 ,证 明 图 15.33 中 的 电路 可 以 画 为 P15.53(c) 所 示 的 电 
路 。 

(dg) 证 明 图 P15.53(c) 中 的 电路 具有 图 15.2 中 电路 的 形式 。 其 中 : 

_Ri+t(l-a)R+R RCs 
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Zz _R+aR+R RCs 
i l+RRCs 


电路 如 图 15. 34 所 示 , 当 w=0 的 时 候 , 画 出 最 大 放大 系数 随 着 a 变化 的 曲线 , 令 
a 从 0 变 到 1, 步 长 为 0.1。 
一 个 工程 项 目 管理 者 收 到 了 一 个 下 属 的 提议 ,该 下 属 说 , 若 图 P15.55 电路 中 的 R。 
= Ri + Ri +2R; ,那么 ,该 电路 可 以 用 做 高 音 音 量 榨 制 电路 。 还 说 电路 的 电压 转移 
函数 为 : 
Cs) = 其 

_ {QR +R)+[(- BR + RIBR + Rs)Casl 
7 TGR +R)' [I -BR + RBR + R,) Gos} 
其 中 ,及 = Ri + Rs+2R;。 恰好 ,有 一 位 电子 工程 专业 的 硕士 在 实习 ,于 是 就 让 这 
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个 学 生 核对 下 属 的 说 法 ,要 求学 生 验证 当 w 趋 于 零 、w 趋 于 无 穷 大 时 转移 西数 的 
特性 ,以 及 w 为 无 穷 大 ,8 从 0 变 到 1 时 的 特性 。 
根据 读者 对 转移 函数 的 考查 ,你 认为 该 电路 能 用 做 高 音 音 量 榨 制 电路 吗 ? 并 加 以 
解释 。 
VsC, 0 
长 长 一 | 
4 
(1—-oR: aRs QoR om 
全 (Db) 
RR 
Ve VA 
[9 
图 PI5.53 
15.56 在 图 P15.55 中 , R = R; = 20 kD, Rs =5.9 很 B, 
kQ, R, = 500 ka,C =2.7 nF。 Rs 
(a) 计算 最 大 增益 (dB)。 六 
{Bb) 最 大 的 衰减 是 多 少 (dB)。 | | 站 
(c) 民 是 否 比 R, 大 得 多 ? 4 
(d) 当 B=1, w= 1/R, Cs 时 ,衰减 为 多 少 分 G 
贝 ? (1-8B), Re 
(e) 当 B=0,w = 1/RC; 时 ,衰减 为 多 少 分 和 
页 ? 图 P15.55 
根据 (d) 和 (e) 的 结论 ,频率 1/RC 有 何 意义 , 何 时 Rs >> Ro? 
15.57 利用 习题 15.56 给 出 的 元 件 值 , 画 出 当 w 趋向 于 无 穷 大 时 ,最 大 放大 系数 的 分 贝 什 


随 着 8 变化 的 曲线 , 令 8 从 0 变 到 1, 步 长 为 0.1。 


第 16 章 ” 储 里 叶 级 数 


在 前 面 章节 中 ,用 了 很 大 篇 幅 讨 论 正弦 稳 态 分 析 。 对 正弦 激励 两 数 感 兴趣 的 一 个 原因 是 ， 
通过 它 可 以 求 得 非 正 玫 周 期 激励 的 稳 态 响应 。 周 期 函数 是 这 样 一 种 函数 , 它 每 隔 了 秒 循环 -- 
次 。 例 如 ,图 16.1 所 示 的 三 角 波 就 是 一 个 非 正弦 的 周期 波形 。 








图 16.1 周期 波形 
周期 函数 是 这 样 一 种 函数 , 它 满足 下 面 的 关系 式 : 
£7) = fli + nT) (16.1) 














其 中 ,nm 是 整数 (1,2,3,…), 了 是 周期 。 图 16,1 中 的 函数 是 周期 函数 。 因 为 对 于 任意 6 值 都 
有 : 
ft) = fi0 -T= fio + TD) = fi +27) = … 

这 里 了 指 的 是 周期 函数 沿 水 平方 向 重复 出 现 的 最 短 时 间 间 隔 。 

人 们 为 什么 对 周期 函数 感 兴趣 呢 ? 原因 之 一 是 , 许多 实用 电源 产生 的 波形 是 周期 的 。 例 
如 , 受 正弦 源 激励 的 整流 电路 产生 的 整流 正弦 波 ,其 波形 是 非 正 弦 的 ,但 却 是 周期 的 。 

图 16.2(a) 和 (b) 分 别 显示 了 全 波 正弦 整流 和 半 波 正 弱 整 流 的 波形 。 


Wo wt 
全 / 
72 了 


了 向- 耳 
7 27™ 0 
全 全 波 整 流 {b) 半 波 整流 























ol 


图 16.2 未 滤波 的 正弦 整流 的 输出 波形 
用 于 控制 示波器 阴极 射线 电子 束 的 扫描 发 生 器 产生 的 周期 三 角 波 如 图 16 .3 所 示 。 
0 
向 














四 了 于 7 ~ 
图 16.3 示波器 显示 的 三 角 波形 
实验 室 测试 常用 的 电子 振 功 器 ,可 以 产生 非 正弦 的 则 期 波形 。 在 大 多 数 测试 实验 室 中 ,都 


能 找到 能 够 产生 方 波 、 三 角 波 和 甜 形 脉冲 波形 的 函数 发 生 器 。 图 16.4 中 给 出 了 几 个 典型 波形 
的 例子 。 
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了 27 
(9) 矩形 脉冲 


图 16.4 实验 室 测试 用 的 函数 发 生 器 产生 的 波形 


让 人 们 对 局 期 函数 感 兴趣 的 另 一 个 原因 是 ,尽管 发 电机 被 设计 用 于 产生 正弦 波形 ,但 实际 
上 它 不 能 生成 纯粹 的 正弦 波 。 然 而 ,畸变 的 正弦 波 是 周期 性 的 。 因 此 ,工程 师 们 对 产生 轻微 畸 
变 的 正弦 电压 的 激励 电源 系统 感 兴趣 。 

对 周期 西数 感 兴趣 也 源 于 实际 电路 ,因为 各 种 线性 电路 中 的 任何 非 线性 都 会 产生 非 正弦 
的 周期 函数 。 前 面 提 到 的 整流 电路 就 是 这 类 现象 的 实例 之 一 ;机 器 和 变压器 中 出 现 的 磁 饱 和 
是 产生 非 正弦 周期 函数 的 另 一 个 实例 ;利用 晶体 管 饮 和 的 电子 消 波 电 路 也 会 产生 非 正弦 周期 
函数 。 

此 外 , 非 正 交 周期 函数 对 非 电力 系统 的 分 析 是 重要 的 。 贫 柱 振 动 \ 流 体 流动 和 热传导 所 涉 
及 的 问题 都 可 以 利用 周期 函数 解决 。 在 对 金属 棒 热 传导 的 研究 和 分 析 过 程 中 ,法 国 数学 家 傅 
里 叶 (1768 ~ 1830) 发 现 了 周期 函数 可 以 用 三 角 级 数 表示 。 而 该 级 数 也 以 他 的 名 字 命 名 , 傅 里 
叶 级 数 是 求 电路 周期 激励 稳 态 响应 的 出 发 点 。 


16.1 傅 里 叶 级 数 分 析 : 概 述 


傅 里 叶 在 研究 热传导 问题 时 发 现 ,一 个 周期 函数 可 以 用 焉 斧 的 正弦 函数 或 余弦 函数 的 无 
女 项 和 表示 。 换 句 话说 ,无 穷 级 数 的 任意 一 个 三 角 函 数 项 的 周期 是 周期 函数 的 基 波 周期 7 的 
整 倍数 或 谐 波 。 这 样 对 于 周期 函数 f(t) , 傅 里 叶 指出 ,了 (+) 可 用 下 面 的 公式 表示 : 


fl1) = al + > avcos nwot + bosinnewot (16.2) 
pe 


其 中 是 整数 序列 1,2,3,… 
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式 (16.2) 中 ,a,,a, 和 6b, 被 称 为 傅 里 叶 系数 ,这 些 系数 可 以 通过 函数 A( 1) 计 算得 到 。 这 里 
的 oo(w =2x/7) 表 示 周 期 函数 f(1) 的 基 频 。w。 的 整 倍数 , 即 2wo ,3wo,4wo 等 等 , 称 为 周期 
函数 /( 4) 的 谐 波 频率 。2wo 是 二 次 谐 波 ,3wo 是 三 次 谐 波 , nwo 是 城中 的 二 次 谐 波 。 

在 16.2 节 ,将 讨论 傅 里 叶 系数 的 确定 问题 。 在 详细 讨论 利用 传 里 叶 级 数 进行 电路 分 析 之 
前 , 先 看 看 一 般 情况 下 的 应 用 。 从 应 用 的 观点 出 发 ,可 以 将 所 有 周期 函数 表示 成 傅 里 叶 级 数 的 
形式 。 在 数学 上 ,一 个 周期 函数 (1) 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 ,应 当 满 足 如 下 条 件 ( 即 狄 利克 雷 
条 件 ): 

1. A() 是 单 值 的 。 

2. 大 已 在 一 个 周期 内 的 间断 点 有 限 。 

3. ft) 在 一 个 周期 内 的 极 值 点 有 限 。 

4. 积分 : 
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存在 。 

任何 一 个 由 物理 可 实现 的 信号 源 产生 的 周期 函数 都 满足 狄 利克 雷 条 件 。 它 是 充分 条 件 而 

不 是 必要 条 件 。 因 此 ,如 果 A( i) 满足 这 些 条 件 ,就 可 以 将 它 表示 成 伟 里 叶 级 数 。 然 而 ,如果 
f(4) 不 满足 这 些 条 件 , 仍 然 可 以 将 它 表示 成 侍 里 叶 级 数 。 明 数 (4) 展开 成 傅 里 叶 级 数 的 必要 
条 件 是 未 知 的 。 
在 给 出 fz) 并 计算 得 到 傅 里 叶 系 数 (a,, a, 和 b,) 之 后 ,可 以 将 一 个 周期 信号 源 分 解 为 一 

个 直流 信号 源 (, ) 及 许多 正弦 信号 源 (a, 和 5 ) 的 和 。 对 周期 信号 源 激励 的 线性 电路 ,可 以 用 
登 加 原理 求 其 稳 态 响 应 。 具 体 计算 时 , 先 求 出 A(+) 的 侍 里 叶 级 数 表达 式 对 应 的 各 个 信号 源 的 
响应 ,然后 将 单个 响应 相 加 得 到 总 响应 。 用 相 量 分 析 法 ,可 以 很 容易 求 出 正弦 信号 源 的 稳 态 响 
应 。 





























该 方法 很 简单 ,而 且 不 涉及 电路 分 析 的 新 技术 。 利 用 该 方法 可 以 得 到 稳 态 响应 的 傅 里 叶 
级 数 表达 式 ,但 响应 的 实际 形态 是 未 知 的 。 所 以 要 估计 响应 的 波形 ,需要 增加 足够 的 条 件 。 虽 
然 求 稳 态 响 应 的 侍 里 叶 级 数 方法 存在 一 些 缺陷 ,但 它 引 进 了 考虑 问题 的 一 种 方法 ,这 和 获得 定 
量 结 果 是 一 样 重要 的 。 事 实 上 ,在 某 些 方面 定性 描述 甚至 化 定量 描述 更 为 重要 。 





16.2 傅 里 叶 系数 


给 出 周期 函数 的 定义 后 ,可 以 用 下 列 关系 式 确定 傅 里 时 系数 : 


a =- # A (16.3) 


a = 引 fi)coskwotdt (16.4) 
各 


b= 3 fC)sinkwo td! (16.5) 
名 
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在 式 (16.4) 和 式 (16.5) 中 ,下 标 上 表示 第 次 系数 , 按 整 数 顺 序 1,2,3,… 变 化 。 注 意 :这 
里 o, 是 /(1) 的 平均 值 ,a; 是 /(4)coshwot 的 平均 值 的 二 倍 ,是 了 (4)sinhwot 的 平均 值 的 二 傍 。 
通过 下 列 积分 关系 式 : 





sin maot dt = 0, 对 所 有 由 (16.6) 
rr 
| cos mwot di = 0, 对 所 有 黄 (16.7) 
or 
| sos mootsin noot dt = 0, 对 所 有 mw 和 (16.8) 


0 


oT 
sin rwotsin mwot dt = 0, 对 所 有 m 六 


o 


到 ,mm n (16.9) 


+ 
| cos mtcos mwot dt = 0, 对 所 有 mm 产 记 


站 


= Tm=n (16.10) 
其 中 m 和 是 整数 ,由 式 (16.2) 很 容易 导出 式 (16.3) ~ (16.5)。 这 里 将 式 (16.6) ~ (16.10) 的 
证 明 留 给 读者 ,见习 题 16.1。 
为 导出 式 (16.3), 对 式 (16.2) 的 两 端 在 一 个 周期 内 同时 积分 : 


全 Aou = fe + To, cos uvot + b, sin noot] dt 
% 站 21 


= 


+T ba + 了 
asd + | (@, cos mwot + b, sin nwot)dt 
© nl 


=aT+0 {16.11) 


由 式 (16.11) 可 以 直接 导出 式 (16.3)。 
为 导出 @ 的 第 关 次 值 的 表达 式 , 先 将 式 (16.2) 的 两 端 同 滋 以 coshwo1 ,然后 对 其 在 f(1) 的 


一 个 周期 内 积分 : 





oT orT 
| fl#) cos 和 po dt =|[ Ge cos huwvot dt 
4 


a 


rrr . 
+ > (a, cos nwot cos hewot + b, sin rewot cos Revot) dt 
pert 


=0+a(T)+o (16.12) 


解 式 (16.12), 求 出 a, ,这样 就 得 到 了 式 (16.4) 中 的 表达 式 。 
将 式 (16.2) 的 两 端 同时 乘 以 sin hwot, 然 后 对 它 在 成 避 的 一 个 周期 内 积分 ,得 到 5 的 第 天 
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次 值 的 表达 式 。 例 16.1 将 讲述 如 何 利用 式 (16.3) ~ (16.3) 求 一 个 周期 函数 的 傅 里 叶 系数 。 


例 16.1 求 图 16.5 所 示 周 期 电压 的 傅 里 叶 级 数 。 
Wi) 











图 16.5 例 16.1 的 周期 电压 。 
解 : 
用 式 (16.3) ~ (16.5) 计 算 wm ,ar 和 Bb 时 ,需要 选择 to 的 值 。 对 于 图 16.5 所 示 的 周期 电 
压 ,to 的 值 最 好 选 为 零 。 其 他 选择 都 会 使 积分 变 得 更 为 麻烦 。 在 0 和 了 之 间 ,v(1) 的 表 
达 式 是 : 


,的 表达 式 为 ; 


很 明显 ,这 是 图 16.5 所 示 波 形 的 平均 值 。 

an 的 第 上 次 值 的 表达 式 为 : 

ok = 刘 中 ): eos Jrvot di 

了 


sin hw] 
0 


到 


t 


hwot + jo 





zcos 
Fal 


上 
3 


去 Baie 2xk - 1)] = 0, 对 所 有 大 


6b 的 第 天 次 值 的 表达 式 为 ; 














b= 到 (¥); sin kewot dt 
2Ve 、 oo 7 
= 于 Fasin Roof — has kod] 
2 了 
= 一 有 0 - cos 2rk 
严 hoo | ) 
二 二 La 
xk 
v(1) 的 傅 里 叶 级 数 为 : 
Wl 
VD) = 子 - 3 元 sinnwot 
内 
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练习 题 
16.1 求 图 中 所 示 电 压 周期 函数 当 V, = 9r VY 时 的 a,, ay 和 5B 的 表达 式 。 
答 :a, =21.99 Vo ar = Osin SF Vb = (1 -me 人) 


16.2 参考 练习 题 16.1 回答 下 面 问题 : 
(a) 周期 电压 的 平均 值 是 多 少 ? 
(b) 计算 mw - as 和 6, -bs 的 数值 。 
(ec) 以 弧度 每 秒 为 单位 ,如 果 了 = 125.66 ms, 基 频 是 多 少 ? 
(d) 以 赫兹 为 单位 ,三 次 以 波 的 频率 是 多 少 ? 
{e) 写 出 傅 里 叶 级 数 的 五 次 谐 波 之 前 的 所 有 项 。 


巧 二 

















区 














T T 
r 4 37 27 
子 全 时 对 


答 :(a) 21.99 V,(b) ~5.2 V,2.6 V,O V, -1.3V 和 1.04 V,9 V,4.5 V,0 V,2.25¥ 
和 1.8 V,(c) 50 rad/s, (d) 23.87 Hz, (e) v(1)=21.99 -5.2 cos 50t + 9 sin S04 + 
2.6 cos 100: + 4.5 sin 100: — 1.3 cos 200: + 2.25 sin 200: + 1.04 cos 250: + 1.8 sin 
250: Vo 
一 般 情况 下 ,确定 健 里 叶 系 数 的 工作 是 元 长 乏味 的 ,因此 ,对 这 项 工作 的 任何 简化 都 是 有 
益 的 。 雷 运 的 是 ,具有 某 种 对 称 性 质 的 周期 函数 会 大 大 降低 确定 健 里 叶 系 数 的 工作 量 。 在 
16.3 节 中 ,将 讨论 函数 的 对 称 性 对 候 里 叶 级 数 系数 的 影响 。 


16.3 ”对 称 性 对 傅 里 叶 系 数 的 影响 


四 种 类 型 的 对 称 可 以 用 来 简化 传 里 时 系数 计算 的 工作 : 
1. 偶 函 数 对 称 。 
2, 奇 函 数 对 称 。 
3. 半 波 对 称 。 
4. 方 波 对 称 。 
下 面 将 分 别 讨论 各 种 类 型 的 对 称 对 傅 里 叶 系 数 的 影响 。 


16.3.1 偶 函 数 对 称 
将 满足 : 








ff) = f(- 0) 《16.13) 
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的 函数 定义 为 偶 函 数 。 因 为 只 含有 偶数 指数 的 多 项 式 亢 数 具 有 这 个 特点 ,所 以 将 满足 式 
《16.13) 的 函数 称 为 偶 函 数 。 对 于 一 个 周期 偶 函 数 , 求 传 里 时 系数 的 公式 可 简化 为 ， 











a = $A (16.14) 
a = 条 Room jnot 由 (16.15) 
Bb = 0, 对 所 有 上 (16.16) 


注意 : 当 周 期 函数 为 偶 钢 数 时 ,所 有 系数 5 的 值 等 于 零 。 

图 16.6 给 出 了 一 个 周期 偶 函 数 的 例子 。 式 (16.14) ~ (16.16) 可 以 由 式 (16.3) ~ (16.5) 直 
接 导出 。 在 上 述 各 式 的 推导 过 程 中 , 令 i。= - 7/2, 并 将 积分 区 间 分 成 - T/2~0 和 0~ 7/2 两 
部 分 ,或 : 














0 = $) fd 
1 


= 4 /0 $f (16.17) 


0 
| 
| 


-7 0 





1 
T 


-i 


























图 16.6 一 个 周期 偶 函 数 ,f/(1) =f( 一 zt) 
改变 式 (16.17) 右 边 第 一 个 积分 的 变量 。 令 = - *, 注 意 :因为 该 函数 是 偶 函 数 ,所 以 f(4) = 
大 -xx)=Az)。 另 外 还 有 , 当 上 = - 7T/2 时 ,x=7/2,dt = - dx。 于 是 有 ; 


。 。 m 
{Ad = FA- dr) = Ke)ds (16.18) 
Lm 可 。 














上 式 表明 从 - 7/2 到 0 的 积分 与 从 0 到 7/2 的 积分 值 相同 。 因 此 , 式 (16.17) 与 式 (16.14) 相 
同 。 式 (16.15) 的 推导 过 程 与 式 (16.14) 类 似 。 这 里 ; 


2 na 
a = 引 ,A cos hewot dt 
mm 
+ 到 iD) eos hwot di (16.19) 
了 Jo 


而 且 ; 
ff)eos haot dt = [feos hows)( ~ dx) 


了 
- | f(x)eos husx dx {16.20) 
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同 前 面 一 样 ,从 - 7/2 到 0 的 积分 与 从 0 到 7/2 的 积分 值 相同 。 联 立 式 (16.20) 和 式 (16.19)， 


可 以 导出 式 (16.15)。 
当 f( 1) 为 周期 偶 函数 时 ,所 有 系数 6 的 值 等 于 零 , 因 为 从 - 7T12 到 0 的 积分 估 恰 好 等 于 从 0 到 
7/2 的 负 积 分 值 。 即 ; 

















no sin Root dt = Psin(- huo Xt }( — gz) 


=- 人 7 sin hwox dx (16.21) 


利用 式 (16.14) 和 式 (16.15) 求 侍 里 叶 系 数 时 ,积分 区 间 为 0~ 7/2。 
16.3.2 奇 函 数 对 称 


将 满足 : 
f(t) =- f(t) 《16.22) 











的 函数 定义 为 奇 函 数 。 将 满足 式 (16.22) 的 函数 称 为 奇 函 数 , 是 因为 只 含有 奇数 指数 的 多 项 式 
函数 具有 这 个 特点 。 向 期 奇 函数 的 傅 里 叶 系数 的 表达 式 为 : 





a -0 (16.23) 
as = 0, 对 所 有 天 (16.24) 
be = 4 A)sin ost dt (16.25) 


注意 , 当 周 期 函数 是 奇 函 数 时 ,所 有 系数 的 值 等 于 零 。 
图 16.7 给 出 了 一 个 周期 奇 函 数 的 例子 。 
AL 
4 





-7 -12 0 T2 了 7 
-4 


图 16.7 一 个 周期 冀 函 数 , 几 D = ~ A- 


利用 与 推导 式 (16.14) ~ 〈16.16) 相 同 的 步骤 , 可 以 导出 式 (16.23) ~ (16.25) 。 这 里 将 式 
(16.23) ~ (16.25) 的 推导 留 给 读者 ,见习 题 16.4。 

沿 时间 轴 移动 函数 会 破坏 周期 函数 的 奇偶 性 。 换 言 之 ,明智 地 选择 := 0 点 的 位 置 , 将 会 
把 周期 函数 变 成 奇 对 称 或 偶 对 称 。 例 如 ,图 16.8(a) 所 示 的 三 角形 函数 既 不 是 奇 函 数 也 不 是 侦 
函数 。 然 而 ,能 将 该 函数 变 成 图 16.8(b) 所 示 的 偶 函 数 或 将 它 变 成 图 16.8(c) 所 示 的 奇 函 数 。 
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上 
4 








-7 一 TFT2 0 了 72 T oY 
4 

人 茎 不 是 半数 也 不 是 全数 的 局 期 二 角 流 
Ant 
外 

Fa 训 7 rr SN 





-4 

(b) 将 (a) 中 的 膨 庆 三 角 波 锋 数 沿 ( 轴 平 移 从 而 将 其 变 成 但 活 数 
A 

4 





了 0 72 T 


4 
人) 将 (g) 中 的 周期 三 角 波 函数 治 ! 轴 平移 从 而 将 其 变 成 奇 丽 数 





图 16.8 选择 +=0 点 的 位 置 将 一 个 周期 沙 数 变 成 侦 函 数 、 奇 函数 吉 非 奇 非 偶 卫 数 


16.3.3 半 波 对 称 


如 果 一 个 周期 函数 满足 下 式 ， 
zi =- ft- TI2) (16.26) 





则 称 该 函数 为 半 波 对 称 函 数 。 式 (16.26) 表 明 ,将 一 个 半 波 对 称 函 数 沿 时 间 轴 平移 半 个 周期 并 
相对 于 该 轴 上 下 反 转 后 ,该 函数 不 发 生变 化 。 例如 ,图 16.7 和 图 16.8 中 所 示 的 函数 为 半 波 对 
称 函 数 ,而 图 16.5 和 图 16.6 中 的 函数 不 是 半 波 对 称 函 数 。 注 意 : 半 波 对 称 不 是 := 0 点 的 画 
数 。 

如 果 一 个 周期 函数 具有 半 波 对 称 性 , 当 取 侦 数值 时 ,a, 和 6 的 值 都 为 零 。 此 外 ,因为 半 
波 对 称 函 数 的 平均 值 等 于 零 , 所 以 w 的 值 也 为 零 。 傅 里 叶 系 数 的 表达 式 如 下 : 



































as =0 {16.27) 
a =0, 上 为 偶数 (16.28) 
= 和 ] At)oos oot di ,上 为 奇数 {16.29) 
6 = 0, 上 为 偶数 (16.30) 
b= 年 72 Fi)sin hwot dt 为 奇数 (16.31) 


了 
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从 式 (16.3) ~ (16.5) 出 发 ,将 积分 区 间 取 为 - 7/2 ~ 712, 将 它 分 为 - ?12 ~0 和 0~ 7T/2 两 
部 分 ,经 过 推导 可 得 式 (16.27) ~ (16.31)。 例 如 ,推导 mx 的 过 程 如 下 : 





oT 
ax = 到 flt)eos hwot dt 


2 rm 
= 未 flt)eos kewot dt 
-ze 


2 na 2 1 玫 
= 3| ,feos hvot dt + 到 flt)cos hwot dt (16.32) 


现在 改变 式 (16.32) 右 边 第 一 个 积分 式 的 变量 。 令 : 


t=x- Ti 
则 : 
*=72 当 :=0 
x=0 当 : =- TI2 
df= dx 


一 一 心 


将 第 一 个 积分 重 写 如 下 : 





人 Apem wot di 
= [A ~ Tl2)eos hwol x - TI2)dx (16.33) 


注意 这 里 ; 
cos hwo(% — TI2) = oos( kwox ~ kn) = cos kir cos jioox 


另外 假设 : 
fx -TD2) = fx) 


这 样式 (16.33) 变 成 ; 
人 ft) eos koot dt 


= [I A eos kx cosjiuos dx (16.34) 
将 式 (16.34) 代 入 式 (16.32) 中 得 到 ， 
Gy = -em | fts)eos hoot dt (16.35) 





中 当天 为 偶数 时 ,cos kr 等 于 1,& 为 奇数 时 ,cos kr 等 于 - 1。 这 样 ,由 式 (16.35) 可 以 得 到 
式 (16.28) 和 式 (16.29)。 
类 似 地 ,使 用 以 上 步骤 可 以 导出 式 (16.30) 和 式 (16.31) ,这 里 将 式 (16.30) 和 式 (16.31) 的 
推导 留 给 读者 (见习 题 16.5)。 

通过 上 述 讨论 可 知 , 半 波 对 称 周 期 函数 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 只 含有 奇 次 谐 波 ,直流 分 量 为 
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16.3.4 方 波 对 称 


方 波 对 称 这 个 术语 描述 了 这 样 一 种 周期 函数 ,该 蛆 数 具 有 半 波 对 称 性 , 旦 关于 正 . 负 半 周 
期 的 中 点 对 称 。 图 16.9(a) 中 的 函数 是 关于 正 、 负 半 周 期 的 中 点 对 称 的 方 波 对 称 函 数 。 图 
16.9(b) 的 函数 不 是 方 波 对 称 丽 数 ,尽管 它 是 半 波 对 称 函 数 。 













































































ADt 
本 
1 L rt 
ol Ti4 T2 374 T 
-4 
(a) 方法 对 区 函数 
RN 
了 上 _T 
1 上 上 人 
0 D4 T2374 T 











LD, 








ib) 不 具有 方 波 对 称 性 的 函数 
图 16.9 
适当 地 选择 1 =0 点 的 位 置 ,总 能 把 一 个 方 波 对 称 周期 函数 变 成 侦 函 数 或 奇 函 数 。 例 如 ， 

16.9 (2) 中 所 示 的 函数 是 奇 函 数 ,将 它 沿 ; 轴 向 左 或 向 右 平移 ?14, 该 函数 就 变 成 了 偶 函 数 。 
然而 ,图 16.9(b) 中 所 示 的 函数 无 论 如 何 也 不 能 变 成 奇 函 数 或 偶 函 数 。 计 算 侍 里 叶 系 数 时 ,为 
了 利用 方 波 对 称 性 ,必须 选择 使 函数 变 成 奇 函 数 或 偶 函 数 的 1 =0 点 的 位 置 。 

如 果 将 方 波 对 称 陪 数 变 成 偶 函 数 , 则 :; 

a, =0, 半 波 对 称 。 

ar =0, 上 为 偶数 , 半 波 对 称 。 


a = ty)eoskoo td 大 为 奇数 。 


到 =0, 侦 函数 ,对 于 所 肛 值 。 (16.36) 
以 上 ,由 函数 的 方 波 对 称 性 和 它 的 偶 函 数 性 质 导出 了 式 (16.36)。 考 虑 方 波 对 称 和 半 波 对 称 的 
相同 之 处 ,所 以 , 当 上 为 偶数 时 ,不 必 计算 a, 和 or。 比较 式 (16.36) 中 上 为 奇数 时 ou 的 表达 式 
和 式 (16.29) 发 现 ,联合 考虑 方 波 对 称 特性 和 偶 函 数 特性 ,可 以 把 积分 区 间 从 0 ~ 7/2 缩 短 到 0 
~ 7V4。 这 里 将 式 (16.36) 的 推导 留 给 读者 (见习 题 16.6) 。 

如 果 将 方 波 对 称 函 数 变 成 奇 函数 ,那么 有 下 面 式 子 成 立 : 

a =0, 半 波 对 称 。 

a =0, 上 为 偶数 , 半 波 对 称 。 

六 =0。 
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8 fm 
B= 到 | /CDsin hoot dt, 为 奇数 。 (16.37) 


式 (16.37) 是 同时 考虑 函数 的 方 波 对 称 性 质 和 奇 丙 数 性 质 的 直接 结果 。 侧 且 , 方 波 对 称 特 性 使 
积分 区 间 从 0 ~ 7/2 缩短 到 0 ~ 7/4。 这 里 将 式 (16.37) 的 推导 留 给 读者 (见习 题 16.7)。 
例 16.2 说 明了 如 何 利用 函数 的 对 称 性 简化 傅 里 叶 系 数 的 计算 。 


例 16.2 求 图 16.10 所 示 波 形 的 傅 里 时 级 数 表达 式 - 











人 


0 EW 372 \27 ™\ 
EE 





图 16.10 例 16.2 的 周期 波形 
解 : 
从 寻找 波形 的 对 称 性 开始 。 发 现 该 函数 是 奇 表 数 , 且 为 半 波 对 称 函 数 和 方 波 对 称 函 数 。 
因为 该 函数 是 奇 浮 数 , 所 以 ,所 有 的 系数 a 等于零 , 即 a =0, 且 对 于 所 有 上 下 值 ,at =0。 因 
为 该 济 数 是 半 波 对 称 函 数 ,所 以 , 当 上 取 偶 数值 时 ,Bb =0。 因 为 该 函数 是 方 波 对 称 函 数 ， 
所 以 , 当 取 奇 数值 时 ,了 的 表达 式 为 : 
b= SiCe)sin hwot dt 
在 0<te TI4 内 ,i(4) 的 表达 式 为 : 
i(1) = 人 
因此 : 


8 i™ 4 , 
b: = 让 Ft Sinkwot df 


324 加 kwot teos kwot 
TR ko hwo 











Tha ) 
o 


i(1) 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 为 : 
， 8 1 ， ax ， 
i() 坟 各 寺 本 sm mwot 

= So ( ginos 一 二 sinaeot 十 ins wot 一 让 sin7wot + ) 





练习 题 
16.3 求 图 中 所 示 周 期 电压 的 候 里 叶 级 数 。 
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2773 S716 了 








127。 < 
als 





答 ;v,(1)= 


3 
n 


16.4” 健 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 形式 


在 傅 里 叶 级 数 的 电路 应 用 中 ,为 方便 起 见 , 将 傅 里 叶 级 数 的 余 划 项 和 正弦 项 合并 


ff 成 单一 





项 。 这 样 ,可 以 把 计 匡 或 "( 旨 的 各 次 谐 波 表示 成 单一 的 相 量 。 可 以 将 级 数 中 的 余弦 项 和 正 豌 
项 合并 成 一 个 只 含 余 弦 项 或 只 含 正 苞 项 的 表达 式 。 风 为 电路 分 析 的 相 量 法 ( 见 第 9 章 ) 选 用 余 
茧 形式 ,所 以 ,这 里 将 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 式 用 余弦 式 表示 。 因 此 ,可 以 把 式 (16.2) 中 的 傅 




















里 叶 级 数 写成， 
f(1) = a,+ YA, cos( nwot — 0.) 
其 让 ,4 和 6, 用 下 面 的 复 变量 定义 为 。 

jb = Vorb /0 = 





(16.38) 


(16.39) 


使 用 相 量 法 ,将 式 (16.2) 的 余弦 项 和 正弦 项 相 加 ,可 以 导出 式 (16.38) 和 式 (16.39)。 首 先 将 正 





弦 函 数 表示 成 余弦 函数 ,即将 式 (16.2) 重 写 为 : 
ft} = e+ Do, cos nwot + bacos( rwot — 90?) 
21 


使 用 相 量 法 ,将 求 和 符号 下 的 各 项 相 加 得 ; 








Pla,cosmwot| = as /0 
和 
Pib, cos( newot - 90°)} = 6 /~ 90° =— jb, 
则 : 
已 | av cos nwot + bacos( newot - 90°)| = os — jb 
=Vo + 如 人 所 
= 4,/- 





对 式 (16.43) 进 行 反 变换 ,得 到 : 
Gncos nwot + bacos( nwot ~ 90) = PiA, /- 0 


= A,cos (mwot — 6,) 





{16.40) 


(16.41) 


{16.42) 


(16.43) 


{16.44) 


将 式 (16.44) 代 入 式 (16.40) ,可 以 导出 式 (16.38)。 式 (16.43) 与 式 (16.39) 一 致 。 如 果 周 期 函 
数 为 偶 函 数 或 奇 函 数 时 ,A, 则 变 为 a,( 偶 函数 ) 或 5( 奇 函数 ),0, 变 为 0"( 偶 画 数 ) 或 90"( 奇 函 


678 电路 (第 六 版 ) 


数 )。 
求 一 个 给 定 周 期 函数 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 表达 式 的 推导 过 程 见 例 16.3。 
例 16.3 (a) 推导 图 16.11 所 示 周 期 函数 的 传 里 叶 系数 m 和 如 的 表示 式 。 


(b) 采用 式 (16.38) 的 格式 , 写 出 o( 4) 的 侍 里 叶 级 数 表 达 式 的 前 四 项 。 
wot 
I 





























wi 


| 


Fn 1 
7T4 72 374 了 574 372 774 27 
图 16.11 例 16.3 的 周期 函数 


解 : 


(a) 电压 g(t1) 既 不 是 偶 函 数 也 不 是 奇 池 数 ,而 且 也 不 是 半 波 对 称 函 数 。 因 此 ,可 以 用 式 
(16.4) 和 式 (16.5) 求 ae 和 5 的 值 。 将 to 选 定 为 零 ,得 到 : 





2 ppm > 
a = $ [| Vaeos hoot de + | (0)eos hoot di] 

o om 

=- 了 ko 一 je 2 





日 





Th ) 
0 


(b) vi) 的 平均 值 为 : 





上 =1,2 和 3 时 ,as 一 jb 的 值 分 别 为 : 
及 页 好 和 




















al -jb = 元 -ji = /-45° 
02 ~ jb -0-jm = we /- 90 
于 是 ,v(t) 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 的 前 四 项 为 : 
vt) = 时 LA -45°) + oos(2et — 90°) 
+ 人 saw 135°) + 
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练习 题 





16.4 (a) 计算 图 











中 所 示 周 期 咀 数 当 人 = 9x V 时 的 4. -4s 和 6, 一 9, 的 值 。 
(b) 采用 式 (16.38) 的 格式 , 若 了 = 125.66 ms, 写 出 v(1) 的 傅 里 叶 级 数 的 五 次 谐 波 
之 前 的 所 有 项 。 


hh 














< 

















wj 
| 
"3 
wl 
wu 四 ] 
S 


答 ;(a) 10.4,5.2,0,2.6,2.1V 和 - 120", - 60°, 未 定义 , - 120°, - 60°;(b) v(1)= 
21.99 + 10.4 cos(50 - 120°) + 5.2 cos(100# - 60°) + 2.6 cos(200: - 120°) + 2.1 
cos(250+ - 60P) Vo 


16.5 应 用 


本 节 讲 述 如 何 利 用 周期 激励 函数 的 传 里 叶 级 数 表 达 式 求 一 个 线性 电路 的 稳 态 响应 。 图 


16.12 (2) 所 示 的 RC 电路 给 出 了 一 个 例子 。 电 路 的 激励 为 图 16.12(b) 所 示 的 周期 方 波 电压 - 
电容 器 两 端的 电压 为 要 求 的 响应 ,或 者 说 是 输出 信和 号 。 














1 





了 27 37 


























tb) 方 波 电压 


图 16.12 周期 电压 激动 的 RC 电路 
求 稳 态 响应 的 第 一 步 是 将 周期 激励 源 表示 成 它 的 傅 里 叶 级 数 形 式 。 因 为 该 激励 源 为 奇 函 
数 并 且 具 有 半 波 对 称 性 和 方 波 对 称 特性 ,所 以 ,其 侍 里 叶 级 数 的 系数 只 剩 下 5 ,而 只 取 奇 整 
数 : 
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1 = 下 Vsin jwot dt 
0 
4 了 
= 奸 (上 为 奇数 ) (16.45) 
这 样 ,v 的 健 里 叶 级 数 表达 式 为 ; 
w= Le 2) Tain nt (16.46) 
2 
将 级 数 展开 ,可 以 得 到 : 
v= sinwot + 人 sn 3wot 
+ 全 sn Swot + 人 sin Twot 十 (16.47) 


式 (16.47) 表 示 的 电压 源 与 无 穷 多 个 级 数 相关 的 正弦 源 等 效 ,每 个 正弦 源 都 有 自己 的 振幅 和 频 
率 。 为 求 每 个 正弦 源 对 输出 电压 的 响应 ,可 以 使 用 县 加 定 埋 。 
对 于 任 一 正弦 源 ,输出 电压 的 相 量 域 表 达 式 为 : 
区 
= TTR 
因为 所 有 电压 源 都 被 表示 成 正弦 函数 ,所 以 ,将 相 量 表 示 成 正 汞 形式 谭 不 是 余弦 形式 。 换 句 话 
说 ,从 相 量 域 返回 时 域 时 ,将 时 域 表 达 式 写成 sin( ot + 9) 而 不 是 cos(wt + 9)。 
正弦 源 的 基 频 对 应 的 输出 电压 相 基 为 : 
{4V./n) /0° 


(16.48) 





m= Te (16.49) 
将 写成 极 坐 标的 形式 : 
(4V)/ -8 
Vy = 16.50) 
”x RC ( 
其 中 : 
B = arctanwo RC (16.51) 
由 式 (16.50), 得 到 w 的 基 频 分 量 的 时 域 表 达 式 为 : 
= sin(wot -p) (16.52) 


加 nyl+ wR CO 
用 类 似 方法 ,可 以 导出 输出 电压 的 三 次 谐 波 分 量 。 输 出 电压 的 三 次 谐 波 相 量 为 : 
(4V,/3r) /0 


3 7 T+ jw RC 
47 
= 一 一 一 一 /一 8 (16.53) 
3 + Ow RC ? 
其 中 : 
已 = arctan3wo RC (16.54) 


输出 电压 的 三 次 谐 波 时 域 表达 式 为 : 
Voy = -sin(3oot - B,) (16.55) 


Br/ 1 + 9 RC 
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因此 ,输出 电压 的 次 滑 尖 分 虹 的 表达 式 为 








Pe nt -及 ) (上 为 奇数 ) (16.56) 
其 中 : 
B. = arctankwo RC (为 奇数 ) . (16.57) 
则 可 以 写 出 输出 电压 的 半 时 级 数 表 达 式 为 
s(t) = yy) nt 二 多) (16.58) 


a fs n+ (nwo RO) 

式 (16.58) 的 推导 并 不 困难 。 但 是 ,尽管 得 到 了 稳 态 输出 的 解析 表达 式 ,从 式 (16.58) 并 不 能 直 
接 看 出 函数 v, (4) 的 波形 。 下 如 前 面 提 到 的 ,这 个 缺陷 是 健 里 叶 级 数 方法 存在 的 一 个 问题 。 
然而 , 式 (16.58) 并 不 是 没有 用 ,如 果 研 究 电路 的 频率 响应 , 式 (16.58) 有 助 于 估计 w (1) 的 稳 态 
波形 。 例 如 ,如 果 C 较 大 ,对 于 高 次 谐 波 ,1/nwoC 则 较 小 。 这 时 电容 器 将 输入 波形 的 高 频 分 
量 滤 掉 , 式 (16.58) 中 的 高 次 潜 波 同 低 次 谐 波 相 比 可 以 忽略 不 计 。 式 (16.58) 本 身 反 映 了 这 种 
情况 ,对 于 大 电容 C: 




















4 号 1 
by a zc si mon - 90°) 


cos noot (16.59) 


式 (16.3) 才 明 输出 电压 的 谐 波 振幅 以 Un; 递减 ,与 之 相 比 ,输入 谐 波 的 振幅 以 na 递减 。 如 
果 《足够 大 ,以 至 于 只 有 基 波 是 有 意义 的 ， 下 近似 为 ， 


cos wot (16.60) 





1 (t) ~ ji 起 
对 其 进行 傅 里 叶 分 析 可 知 ,该 方 波 输 入 已 被 整形 为 正弦 输出 。 
现在 看 看 C->0 时 的 情况 。 电 路 显示 当 C =0 时 ,uw 和 相等 ,因为 这 时 对 于 所 有 频率 而 
言 电 容 支 路 看 起 来 像 一 个 开路 。 由 式 (16.58) 可 以 得 出 相同 的 结果 ,因为 当 C->0 时: 


y 
we 1 sin maot (16.61) 
T 3 n 


但 式 (16.61) 与 式 (16.46) 相 同 ,因此 , 当 C0 时 ,vv。 

上 述 讨论 说 明 式 (16.58) 是 有 用 的 ,因为 通过 该 式 可 以 预知 , 当 C 较 大 时 ,输出 波形 是 输 
入 波形 的 高 度 畸 变 复制 ,而 C 较 小 时 ,复制 的 结果 才 是 合理 的 。 在 第 13 章 , 根 据 系统 加 权 函 
数 占 用 内 存 的 大 小 ,考虑 输入 和 输出 波形 之 间 的 畸变 。 在 频率 域 ,根据 电路 传送 过 程 中 谐 波 振 
幅 和 相位 的 改变 ,考虑 稳 态 输入 和 输出 之 问 的 畸变 。 当 网 络 相对 于 输入 谐 波 较 大 程度 地 改变 
输出 谐 波 间 的 振幅 和 相位 关系 时 ,输出 谐 波 是 输入 谐 波 的 畸变 形式 。 这 样 ,在 频率 域 可 以 研究 
振幅 畸变 和 相位 畸变 。 

对 于 前 面 讨论 的 电路 ,由 于 输入 谐 波 的 振幅 以 Im 递减 ,所 以 出 现 了 振幅 畸变 ,而 输出 谐 
波 的 振幅 以 下 面 的 形式 递减 








1 1 
V1 + (nwo RCY 
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该 电路 也 显示 出 了 相位 畸变 ,因为 输入 各 次 谐 波 的 相位 角 为 零 ,而 输出 信号 ” 次 谐 波 的 相位 
角 为 -arctannewo RC。 


16.5.1 直接 法 求 稳 态 响应 的 应 用 


对 于 图 16.12 (a) 所 示 的 简单 RC 电路 ,可 以 不 用 求 激励 函数 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 而 直接 
求 出 稳 态 响应 的 表达 式 。 下 面 将 进行 的 分 析 有 助 于 加 深 对 傅 里 叶 级 数 方法 的 理解 。 
为 利用 直接 电路 分 析 法 求 w 的 稳 态 表达 式 , 进 行 如 下 的 推理 。 方 波 激 励 函 数 给 电容 充 
电 . 充 电 电 压 在 + 太 和 - 所 之 间 变 化 。 当 电路 到 达 稳 态 时 ,交替 充电 变 成 周期 性 的 。 从 单个 
时 间 连 续 RC 电路 (第 7 章 ) 的 分 析 得 知 激励 电压 的 瞬时 响应 为 指数 形式 。 因 此 ,图 16.12 (a) 
所 示 电 路 的 电容 电压 的 稳 态 波形 如 图 16.13 所 示 。 
趋 于 + 稚 趋 于 + 向 


三 | ” “ 








赵 对 - 区 字 - 
图 16,13 图 16.12 (a) 所 示 电 路 w 的 稳 态 波形 
在 0sts7T/2 和 7T/2<t<T 了 内 ,v,(1) 的 解析 表达 式 为 : 
v= V+ Ve ,0sta TD {16.62) 


vo = Vt +r Ve Te TasT (16.63) 
用 第 7 章 推导 的 方法 ,参考 式 (7.60), 可 以 得 到 式 (16.62) 和 式 (16.63)。 由 式 (16.62) 可 以 求 出 
友和 V 的 值 ; 


= V+ - Ve (16.64) 
从 式 (16.63) 得 到 : 
t= V+ (b+ Ve (16.65) 
求解 式 (16.64) 和 式 (16.65) 的 V, 和 万 得 到 : 
Vl - em) 
2 =-W= 0 (16.66) 
将 式 (16.66) 代 入 式 (16.62) 和 式 (16.63) ,得 出 ; 
v= 了 及- ee ,0 stgTh (16.67) 
和 
vo =— Vt 和 <tigr (16.68) 


式 (16.67) 和 式 (16.68) 表明 ,w(t) 具有 半 波 对 称 性 ,因此 ,zw 的 平均 值 为 零 。 此 结果 与 用 全 
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里 叶 级 数 方法 求 得 的 稳 态 咯 应 结果 是 一 致 的 。 即 ,因为 激励 范 数 没有 零 频率 分 量 , 所 以 ,响应 
也 没有 零 频率 分 量 。 式 (16.67) 式 和 式 (16.68) 也 显示 出 了 电容 值 的 改变 对 稳 态 响应 的 影响 。 
如 果 C 较 小 , 则 指数 函数 很 快 就 趋 于 零 ,在 0 和 772 之 间 ,w = ,而 在 ?2 和 了 之 间 ,w = - 
Vs。 换 句 话说 , C-0 时 ,wm 一 us。 如果 C 较 大 ,输出 波形 为 三 角 波 ,如 图 16.14 所 示 。 注 意 : 当 
C 较 大 时 ,可 以 用 线性 关系 式 1- (WARC) 和 1-1f5-(72)]7RCI 分 别 近似 指数 关系 式 。 -以 
RC 和 e-[:-(72)jRC。 式 (16.59) 给 出 了 这 个 三 角 波 的 傅 蛙 叶 级 数 。 




















图 16.14 电容 值 的 大 小 对 稳 态 响应 的 影响 


图 16.14 对 上 述 分 析 结 果 进 行 了 总 结 。 图 中 的 虚线 表示 输 和 人 电压 ,彩色 实 线 表示 C 较 小 
时 的 输出 电压 ,黑色 实 线 表 示 C 较 大 时 的 输出 电压 。 

最 后 ,证 明 式 (16.67) 及 式 (16.68) 的 稳 态 响应 与 式 (16.58) 中 的 傅 里 时 级 数 解 等 价 。 为 达 
到 这 个 目的 ,只 需 导 出 式 (16.67) 和 式 (16.68) 描 述 的 周期 函数 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 。 因 为 周 
期 电压 响应 是 半 波 对 称 函 数 ,所 以 它 的 傅 里 时 级 数 只 包含 奇 次 谐 波 。 当 大 为 奇数 ,有 : 

™ 2 Fe ee 
ax = 夺 | { 一 Pm ) eos hwot dt 
~ 8RCV, 

~ TI + Cwo RCY] 


























0 


(大 为 奇数 ) (16.69) 








4 py er 
b= | (六 - re sin joot dt 


4T。 Bhwo FRR C7 > 
| (为 奇数 ) {16.70) 


为 说 明 从 式 (16.69) 和 式 (16.70) 得 到 的 结果 与 式 (16.58)~- 致 。 必 须 证 明 : 


4 1 
Voit hi = 一 一 {16.71) 
WT hr VI Co RY 


和 
-hwo RC (16.72) 


这 里 将 式 (16.69) ~ (16.72) 的 证 明 留 给 读者 (见习 题 16.19 和 16.20)、 联 立 式 (16.71)、 式 
(16.72)》` 式 (16.38) 和 式 (16.39) ,可 以 导出 式 (16.58) 中 的 人 情 里 叶 级 数 表达 式 。 详 细 证 明 留 给 
读者 (见习 题 16.21)。 

利用 这 个 电路 ,讲述 了 利用 傅 里 时 级 数 与 得 如 原理 求 周期 激励 函数 稳 态 响 应 的 方法 。 傅 
里 时 级 数 方法 的 主要 缺陷 是 难以 确定 响应 的 波形 。 然 而 ,考虑 电路 的 频率 响应 ,利用 伟 里 叶 级 
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数 表 达 式 的 有 限 项 ,可 以 导出 稳 态 响应 的 近似 式 ( 见 习题 16.25 和 16.27)。 
练习 是 
16.5 (a) 证 明 : 对 于 大 的 电容 C 值 , 式 (16.67) 可 以 用 下 式 : 





-VT VW, 
v(t) = RE + RE: 
近似 。 注 意 : 当 0< 1 < ?12 时 ,该 表达 式 为 三 角 波 方程 式 。 提 示 : (1) 令 e 
1 一 (t/RC) 和 ee- ~1- (TI2RC);(2) 将 结果 表达 式 置 于 公分 母 2- (TI 
2RC) 上 ;(3) 化 简 分 子 ;(4) 对 大 的 C 值 ,假定 712RC 远 小 于 2。 
(b) 将 三 角 波 的 峰值 代 人 到 习题 16.9 ( 见 图 P16.9 (5b)) 的 解 中 并 证 明 其 结果 为 式 
{16.59)。 
答 :(a) 求 导 ;(b) 由 习题 16.9 可 得 ,as = - 8 也/ 大 ,其 中 下 =1,3,3,… 而 也 
是 三 角 波 的 峰值 。 因 此 ,对 于 (#) 中 描述 的 三 角 波 
-277 -4 内 
7 ERCG ™ roo ROE 





















































16.6 周期 函数 的 平均 功率 计算 


如 果 得 到 了 线性 集 总 电路 两 端 电压 和 电流 的 传 里 叶 级 数 表达 式 , 则 很 容易 将 电路 两 端的 
平均 功率 表示 成 谐 波 电压 和 谐 波 电流 的 函数 。 使 用 式 (16.38) 中 的 傅 里 时 级 数 的 三 角 函 数 形 
式 ,可 以 将 网 络 端口 的 周期 电压 和 电流 写成 ， 





v= V+ D) Vecos(nwot - 0,) (16.73) 
| 
iceos(naot - 0,) (16.74) 


式 (16.73) 和 式 (16.74) 中 用 到 的 符号 定义 如 下 : 

Vs = 直流 电压 分 量 的 振幅 。 

VW =n 次 谐 波 电压 的 振幅 。 

9。 = 次 谐 波 电压 的 相位 角 。 

1s = 直流 电流 分 量 的 振幅 。 

瑟 = 于 次 谐 波 电流 的 振幅 。 

9。 =n 次 谐 波 电流 的 相位 角 。 

车 电流 参考 方向 为 参考 电压 沿 电路 某 一 段 下 降 的 方向 (使 用 无 源 符号 惯例 ), 则 电路 某 一 
段 的 瞬时 功率 为 如 。 半 均 功 率 为 ; 


1 pr 1 
P= di = | wid (16.75) 











为 得 到 平均 功率 的 表达 式 ,可 以 将 式 (16.73) 和 式 (16.74) 代 人 式 (16.75) 并 积分 。 乍 一 看 ,这 似 
乎 是 一 个 很 艰巨 的 任务 ,因为 乘积 wi 需要 两 个 无 穷 级 数 相 乘 。 然 而 ,使 积分 存在 的 惟一 项 是 
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同 频率 的 电压 与 电流 的 乘积 。 回 顾 式 (16.8) ~ (16.10) ,能 使 读者 相信 该 结论 的 正确 性 。 因 
此 , 式 (16.75) 变 为 ; 
P= 


+ 


ly 


= 1 rorr 
也 + 2 了 VT,cos( mot - 0,) 
0 0 





X cosl newot ~ 号 )di {16.76) 
利用 三 角 恒 等 式 : 
cos acosB = 二 cos(a - B+ 站 catc + 有) 
式 {16.76) 变 为 : 
P= Vl > 你 大 Coso。 -0.) 
+ cos(2nwot - 9, — 6,)]dt (16.77) 
积分 符号 下 的 第 二 项 积分 为 零 , 所 以 : 
P= Vle+ Sy os(0, ~- 0.) 《16.78) 
| 
式 (16.78) 非 常 重要 ,因为 它 表述 了 周期 电压 与 对 应 周期 电流 之 间 相互 作用 的 情况 ,总 平均 功 
率 为 同 频率 电流 和 电压 相互 作用 得 到 的 平均 功率 的 和 。 不 同 频率 的 电压 和 电流 不 相互 作用 ， 
而 不 产生 平均 功率 。 因 此 ,在 周期 函数 的 平均 功率 计算 中 ,总 平均 功率 是 与 各 个 谐 波 电压 和 
电 菠 相关 的 平均 功率 的 要 加 。 
例 16.4 举 例 说 明 了 周期 电压 的 平均 功率 计算 。 
例 16.4 已 知 例 16.3 中 的 周期 方 波 电压 作用 于 一 个 15 昌 的 电阻 的 两 端 。 岂 = 60 V,7= 


5 mso 

(a) 写 出 vo(4) 的 侍 里 叶 级 数 表 这 式 的 前 五 个 非 替 项。 采用 式 {16.38) 中 的 三 角 级 数 
形式 。 

(b) 计算 (a) 中 级 数 各 项 对 应 的 平均 功率 。 

(c) 计算 15 Q 电阻 获 得 的 总 平均 功率 。 

(qd) 传 里 叶 级 数 的 前 五 项 对 应 的 功率 占 总 功率 的 百分比 是 多 少 ? 






































解 : 
(a) v(4) 的 直流 分 量 是 : 


a = C60) C714) 15V 





由 例 16.3 有 : 
A =v2 60/r=27.01 V 
6, =45° 
A, =60/r=19.10 ¥ 
6, =%0° 
4 =20vV2/r=9.00Y 
6 =135° 
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As=0 
91=0° 
As=5.40¥ 
0; =45° 
“2x _ 2x(1000) 
oo 
这 样 ,利用 傅 里 叶 级 数 的 前 五 个 非 零 项 : 
a( 旨 = 15 + 27.0leos(400r: ~ 45°) 
+ 19.10cos(800rt - 90) 
+ 9.00cos(1 200ri - 135) 
+ 5.40cos(2 000rf — 45) + eV 
(b) 将 电压 加 到 电阻 的 两 端 , 则 求 出 级 数 各 项 相关 的 功率 如 下 : 


= 400r rad/s 





Pe -号 =15W 

P= 2 = 24.32W 
Pp = 革 蕊 抽 = 12.16W 
P= i =2.70W 

Pp, = 过 =0.97W 


《c) 为 计算 15 Q 电阻 获得 的 总 平均 功率 , 先 计 算 vi) 的 方 均 根 值 : 


| (60)° (T14) 
Vw = v90 = 30v 
则 15 0 电阻 获得 的 总 平均 功率 为 : 
Pr = 中 =60W 
(q) 侍 里 叶 级 数 的 前 五 个 菲 零 项 对 应 的 总 功率 为 : 
P= Ps+P+P+P+P:=55.15W 
该 结果 为 总 功率 的 (55.15/60)(100%) ,或 91.92%%。 


练习 题 


16.6 将 练习 题 16.3 中 的 梯形 电压 作用 于 图 中 所 示 电 路 。 若 12V, = 296.09 V, 了 = 
2094.4 ms, 计 算 2 Q 电阻 获得 的 平均 功率 。 


TH IE 
| + 
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答 :60.75 和 WW。 


16.7 周期 函数 的 方 均 根 值 


周期 函数 的 方 均 根 值 可 以 用 传 里 叶 系数 表示 。 由 定义 ; 


te = BF) fae (16,79) 
将 /四 用 傅 里 叶 级 数 表示 ,得 到 : 


Po /Te + D4 cos( nwot - 0.)] ds (16.80) 


求 函 数 在 一 个 周期 内 的 积分 时 ,因为 直流 项 与 同 频率 谐 波 的 乘积 是 存在 的 惟一 项 ,所 以 可 以 对 
平方 时 间 函 数 的 积分 进行 化 简 。 其 他 乘积 的 积分 值 为 零 。 因 此 , 式 (16.80) 变 为 : 


NT 


-有 os 
式 (16.81) 表 明 , 周 期 函数 的 方 均 根 值 是 各 次 谐 波 的 方 均 根 值 的 平方 与 直流 值 的 平方 相 加 之 和 
的 平方 根 。 例 如 ,假设 一 个 局 期 电压 函数 可 以 用 下 面 的 有 限 级 数 表 示 : 
v= 10+30 eos (wot - 0) +20 cos(2wot — 0,) 
+ 5 cos{3wot - Py) + 2 cos(Swot - 0;) 























该 电压 的 方 均 根 值 为 : 
V = VI0 + 3023) + (01V3) + (S/W2) + (VY) 

= V764.5 = 27.65V 
通常 ,用 傅 里 叶 级 数 表 示 一 个 周期 函数 需要 无 穷 多 项 ,因此 , 式 (16.81) 得 到 的 值 是 实际 方 均 根 
值 的 估计 值 。 例 16.5 中 将 解释 这 个 结果 。 
例 16.5 用 式 (16.81) 估 计 例 16.4 中 周期 电压 的 方 均 根 值 。 

解 ; 

由 例 16.4 可 知 : 
Vee=15 Ve 
仿 =27.01W2 V, 基 波 的 方 均 根 值 。 
及 = 19.10W2 V, 二 次 谐 波 的 方 均 根 值 。 
翁 =9.00W2 V, 三 次 谐 波 的 方 均 根 值 。 
Vs =5.40W2 V, 五 次 谐 波 的 方 均 根 值 。 
因此 : 
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| 
= 28.76V 


例 16.4 得 到 的 实际 方 均 根 值 是 30 V。 若 使 式 (16.81) 包 含 更 多 次 的 谐 波 , 则 结果 可 以 接 
近 这 个 值 。 例 如 ,如 果 式 (16.81) 包 含 ] 次 到 9 次 的 谐 波 , 则 用 该 式 求 得 的 值 为 29.32V。 


练习 题 
16.7 (a) 求 图 中 所 示 电 压 的 方 均 根 值 ,其 中 Vy, = 100 V。 
(b) 用 ze( 世 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 的 前 三 个 非 零 项 ,估计 电压 的 方 均 根 值 。 


答 :(a) 74.5356 V,(b) 74.5306 V。 
wd 


向 























LA， 


1 1 
0 T6 7 ~ 576 /A/T 
po 


16.8 傅 里 叶 级 数 的 指数 形式 


对 传 里 时 级 数 的 指数 形式 感 兴趣 的 原因 是 ,因为 它 可 以 使 级 数 表示 更 简明 。 传 里 叶 级 数 
的 指数 形式 为 : 





ft) = 六 Cre! (16.82) 
其 中 : 
1 Tec is 
C= 计 (Derpacdi (16.83) 


为 导出 式 (16.82) 和 式 (16.83) ,考虑 式 (16.2) ,将 其 中 的 正弦 函数 和 余弦 函数 用 指数 等 效 式 代 
替 : 


npt 


oo nwot = te (16.84) 
sin maot = 一 了 (16.85) 
将 式 (16.84) 和 式 (16.85) 代 入 式 (16.2) 中 得 到 : 
f(t)= ao + > BAG + eri) 十 著 (e™ 一 em) 
fn 一 这] mor 。 十 jb ) -imo 
= + 了 )e 0 4 二 二 这 于 }e 0 (16.86) 
现在 将 C, 定义 如 下 : 
4 
C, = 去 (a -jb ) = 全 /6 n= 1,2,3, 《16.87) 
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由 C, 的 定义 有 : 
C= 四 外 Am nwot dt —j Aein tuo a] 
= 四 了 fl) (oo0s nwot — j sin nwot)dt 


= 3 fie i di 


由 此 导出 了 式 (16.83)。 为 导出 式 (16.82) ,首先 ,由 式 (16.88) 得 : 
Co =- 到 fl)di = a, 


注意 ; 


C_。 -= HY Ae = C7 = F(a +jb,) 
将 式 (16.87) . 式 (16.89) 和 式 (16.90) 代 入 式 (16.86) 得 ; 
f(D)= Co+ See + Ci e-ieot) 
em Dom 
注意 ; 式 (16.90) 右 过 的 第 二 个 求 和 项 与 对 Com 从 1 到 - 求 和 等 价 , 即 ! 
Beem = Dao, 


Eee 


因为 从 -1 到- w 求 和 与 从 - 到 -1 求 和 等 价 ， 利用 式 (16.91) 将 式 (16.91) 重 写 ; 


f(0)= Dae + Baer 
pe 


-Poe io 
由 此 导出 了 式 (16.82)。 


(16.88) 


(16.89) 


(16.90) 


(16.91) 


《16.92) 


《16.93) 


可 以 将 出 期 函数 的 方 均 根 值 表示 为 复 仿 里 叶 系 数 。 由 式 (16.81)、 式 (16.87) 和 式 {16.89)， 





EE 
加 2 ab 
Foss = “+ 
vartb 
1 CT = 过 
CG= a 


将 式 (16.95) 和 和 式 (16.96) 代 入 式 (16.94) ,得 到 的 表达 式 为 : 


Fs -G+ 1C, 
求 周期 函数 的 指数 形式 傅 里 叶 级 数 表达 式 的 步骤 在 例 16.6 中 进行 了 举例 说 明 。 
例 16.6 求 图 16.15 所 示 周 期 电压 的 指数 形式 傅 里 时 级 数 。 


(16.94) 


{16.95) 
(16.96) 


(16.97) 
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Vo 


























1 rt 
-2 0 72 Tr 了 Tir2 


图 16.15 例 16.6 的 周期 电压 


解 ; 
将 - rf2 作为 积分 的 起 点 ,由 式 {16.83), 有 : 


C= 了 Vo eimr de 
"Ta" 


| er ) 
~ Tjnwo 
te _ earn) 


3 








-2 


2V, ， 
= sin noor/2 


这 里 ,因为 v(1) 偶 对 称 , 对 于 所 有 nn 值 ,5b, =0, 因 此 ,认为 C, 是 实数 。 将 上 式 重 写 为 : 


C2 Per sin(nwor/2) 
“了 nor 


正如 该 式 所 显示 的 ,C, 的 振幅 遵循 (sinx )/x 分 布 。 在 16.9 节 中 ,再 详细 探讨 这 个 问题 。 
z( 的 指数 形式 傅 里 叶 级 数 为 : 
Of Vr) sin( nowo rT/2) 
?0 = 2 7 ) a 


2 (这) 3 sin( nwo 5/2) jm 


no rh 





jap 








练习 题 
16.8 导出 图 中 所 示 周 期 函数 的 傅 里 叶 系 数 C, 的 表达 式 。( 提 示 : 利 用 对 称 性 。》 




















3 了 FF 一 


























2 4 8216202428 32 36 40 44 








8 
答 : ,= - j 本 (1+3 eos 学 ),n 为 奇数 。 
16.9 (a) 计算 练习 题 16.8 中 周期 电流 的 方 均 根 值 。 
(b) 用 C ~ Cu ,估计 周期 电流 的 方 均 根 值 。 
(e)(b) 中 求 得 的 方 均 根 值 相 对 于 (a) 中 求 得 的 实际 方 均 根 值 的 误差 百分比 是 多 少 ? 
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(d) 对 于 该 周期 枫 数 ,能 用 很 少 的 项 估计 方 欧 根 值 并 确保 误差 小 于 1% 吗 ? 
答 : (a) V34A,(b) 5.777 A,(c) -0.93 %,，(d)5.777 A, 可 以 ;如 果 用 Ci ~ Cs , 则 误 
差 为 -0.98% 。 


16.9 振幅 谱 和 相位 谱 


一 个 周期 时 间 函 数 可 以 用 它 的 傅 里 叶 系 数 和 有 周期 来 定义 。 换 言 之 ,如 果 已 知 as ,如 和 
了 ,那么 至 少 在 理论 上 ,可 以 构建 出 函数 (1)。 如 果 已 知 a, 和 5,, 则 各 次 谐 波 的 振幅 (4, ) 和 相 
位 角 ( - 9,) 也 已 知 。 此 外 ,根据 系数 和 相位 角 的 描述 ,一 般 不 能 想像 出 周期 函数 在 时 域内 的 图 
形 。 尽管 如 此 ,这 些 量 却 可 以 充分 表现 周期 未 数 的 特征 。 使 用 足够 的 计算 时 间 , 可 以 用 振幅 和 
相位 角 数 据 合成 时 域 波形 。 当 周期 函数 作用 于 一 个 选 频 电 路 时 , 稳 态 响应 的 情 里 叶 级 数 中 的 
少数 几 项 就 可 以 反映 选 频 电路 的 特性 。 因 此 ,根据 响应 的 振幅 和 相位 描述 ,可 以 了 解 输 出 波 
形 。 














和 根据 f(t) 的 储 里 叶 级 数 各 项 的 振幅 和 相位 ,可 以 用 图 形 描述 一 个 周期 函数 。 将 依 里 叶 级 
数 各 项 的 振幅 和 频率 的 关系 曲线 图 称 为 /(1) 的 振幅 谱 , 而 将 相位 角 与 频率 的 关系 曲线 图 称 为 
厌 口 的 相位 谱 。 因 为 振幅 和 相位 角 数 据 只 出 现在 离散 频率 点 上 ( 即 ,在 wo,2wo,3wo,…), 还 可 
以 将 这 些 图 形 称 为 线 谱 。 
16.9.1 振幅 谱 和 相位 谱 的 举例 说 明 

振 晤 谱 和 相位 谱 图 的 绘制 基于 式 (16.38)(4. 和 - 6,) 或 式 (16.82)( G,)。 这 里 只 考虑 式 
《16.82) ,基于 式 (16.38) 的 绘图 留 给 读者 ,见习 题 16.45。 为 说 明基 于 指数 形式 傅 里 叶 级 数 的 
振幅 谱 和 相位 谱 , 本 文 使 用 例 16.6 中 的 周期 电压 郑 数 。 为 讨论 方便 ,假定 V, =5 V,r= 715。 
由 例 16.6 知 : 

































































Tar sin moorZ2) 
0 = (16.98) 
对 于 已 知 的 VY 和 = 值 ,上 式 变 为 ; 
sin( nn/5) 
C = 1 《16.99) 














图 16.16 绘 出 了 式 (16.99) 的 C, 与 的 关系 曲线 图 ,其 中 = 的 变化 范围 为 - 10 ~ + 10。 该 图 
清晰 地 显示 出 振幅 谱 的 包 络 线 为 函数 1 (sinx)/x1 的 曲线 。 因 为 没有 指定 了 的 数值 ,这 里 用 谐 
波 次 序 作 为 频率 刻度 。 如 果 了 已 知 , 则 w。 和 各 次 谐 波 的 频率 也 已 知 。 

















—10-9-8—7-6-5 4-3-2-l. 1 2 
10-9-8-7-6 ly 
04 


图 16.16 例 16.6 的 周期 电压 当 r= 715 时 ,1C,1 与 的 关系 曲线 


692 电路 (第 六 版 ) 









， 1 1 ， 
Cr tr -x 05m 0 On Rn 15r 2x 
x 





图 16.17 (sinx)/x 与 * 的 关系 曲线 


图 16.17 给 出 了 1(sinx)/x1 与 x 的 关系 图 ,其 中 x 的 单位 是 红 度 。 该 图 表明 , 当 x 等 于 x 
的 整 倍数 时 ,该 点 的 函数 值 为 零 。 由 式 (16.98) 


























| anr ,an 
(下 = 过 -六 (16.100) 


由 式 (16.100) 可 以 推 知 , ne/7 为 整数 的 任 一 点 时 ,振幅 谱 的 值 为 零 。 例 如 ,在 图 中 , r/7 等 于 
1/5, 因 此 ,在 ==5,10,15, 等 处 包 络 线 过 零点 。 换 名 话说 ,五 次 谐 波 . 十 次 谐 波 、 十 五 次 谱 波 等 
都 是 0。 因为 r/7 的 倒数 是 一 个 逐渐 增 大 的 整数 , 所 以 ,每 个 x 弧度 之 间 的 谐 波 数 也 不 断 增 
加 。 如 果 nx/7 不 等 于 整数 ,振幅 谱 仍 然 以 i(sinx )/x*1 的 曲线 为 包 络 。 然 而 ,在 wo 的 整 倍数 
处 , 包 络 线 不 过 零点 。 

对 所 有 n 值 ,C, 均 为 实数 ,所 以 ,与 C, 相关 的 相位 角 为 0? 或 180*, 相 位 角 的 取 值 依赖 于 
(sinnn/5)1( nmi5) 的 代数 符号 。 例 如 , 当 n=0, +1,+2, +3 和 +4 时 ,相位 角 为 零 。 因 为 Cs 
等 于 零 , 所 以 ,相位 角 在 n = +5 处 没有 定义 。 当 n= +6，+7，+8 和 +9 时 ,相位 角 为 180*， 
相位 角 在 + 10 处 没有 定义 。 当 n 取 的 整数 值 较 大 时 ,这 种 模式 周期 重复 。 图 16.18 示 出 了 式 
(16.98) C, 的 相位 角 。 

































































-153-1 3 7 -5 3 -1|123456789101121314516 
-4 -2 -0 8 -64 过 


图 16.18 “C, 的 相位 龟 





当 f(t) 滞 时 间 轴 移动 时 ,其 振幅 谱 和 相位 谱 的 变化 如 何 ?为 研究 方便 起 见 ,将 例 16.6 的 
周期 电压 函数 向 右 平 移 5 ,利用 假设 : 


v(t) = 六 Ce {16.101) 
因此 ， 7 
vt- to) = 六 Ce = 5 Cae Jo elot (16.102) 
上 起 表明 移动 原点 对 振幅 讲 没有 影响 因为， 
1 C 1=| Ce ol (16.103) 


然而 ,参考 式 (16.87) 发 现 相位 谱 已 经 变 为 - (6. + nwot) 弧度 。 例 如 ,将 例 16.6 的 周期 电压 
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函数 向 右 移动 r2。 如 以 前 , 若 r = 7/5, 则 新 相位 角 7, 为 : 

,= ~ (0, + nnls) {16.104) 
本 文 将 nn 从 一 8 变化 到 +8 过 程 中 式 (16.104) 的 相应 结果 绘 于 网 16.19 中 。 注 意 : 零 振幅 系数 
的 相位 角 不 存在 。 











一 |= 
~ 
3 


87 6 354-3 -I 





-72 





一 一 一 :> 





1 笠 


TT 


216” 
图 16.19 式 (16.104) 的 9, 与 4 的 关系 曲线 
也 许 读者 会 间 , 为 什么 要 花 那 么 大 的 精力 讨论 例 16.6 的 周期 脉冲 的 振幅 谱 。 因 为 这 个 特 
殊 导 期 波形 为 说 明 周 期 函数 的 傅 里 时 级 数 到 非 周期 函数 的 傅 里 叶 变换 的 转换 提供 了 一 个 非常 
好 的 例子 。 第 17 章 将 讨论 传 里 叶 变换 。 





练习 题 
16.10 将 练习 题 16.8 中 的 函数 沿 时 间 轴 向 右 平移 8 ms。 写 出 该 周期 电流 的 指数 形式 伟 
里 叶 级 数 。 
答 ; i(1) = # 3, Al + 3cos HE) ew em A。 
小 结 


周期 函数 是 这 样 一 种 函数 , 它 每 隔 了 秒 循环 一 次 。 

e 周期 是 一 个 周期 函数 循环 的 最 短 时 间 间 隔 (了 )。 

侍 里 叶 级 数 是 一 个 用 来 表示 周期 函数 的 无 穷 级 数 。 它 由 常数 项 和 无 限 多 正 交 的 正弦 项 
和 余弦 项 组 成 。 

基 频 是 由 基 波 周期 (f = 7 或 mo = 2x 太 ) 确 定 的 频率 。 

9 谐 波 频率 是 基 频 的 整 倍数 。 

全 里 叶 系 数 是 常数 项 ,级 数 中 每 个 正弦 项 和 余弦 项 的 系数 也 是 常数 ( 见 式 (16.3) ~ 
(16.5))。 

e 五 种 类 型 的 对 称 可 以 用 来 简化 傅 里 叶 系数 计算 ( 见 16.3 节 ): 
里 偶 对 称 , 其 傅 里 时 级 数 的 所 有 正弦 项 为 零 。 
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中 奇 对 称 ,其 传 里 叶 级 数 的 所 有 常数 项 和 余弦 项 为 零 。 

提 半 波 对 称 , 其 傅 颗 叶 级 数 的 所 有 倘 次 谐 波 项 为 零 。 

四方 波 对 称 , 半 波 对 称 、 偶 对 称 , 其 传 里 叶 级 数 中 只 含有 奇 次 谐 波 的 余弦 项 。 
昌 方 波 对 称 . 半 波 对 称奇 对 称 ,其 傅 里 叶 级 数 中 只 含有 奇 次 谐 波 的 正弦 项 。 

在 三 角 函 数 形式 的 储 里 叶 级 数 中 ,用 正弦 项 和 余弦 项 之 和 表示 的 各 次 谐 波 被 合并 成 
4ucos( mewvot - 2) 形式 的 单一 项 ， 

8 对 于 稳 态 响应 , 求 响应 信号 的 侍 里 叶 级 数 ,可 以 先 求 出 输入 信号 的 各 个 分 及 的 响应 , 然 
后 将 其 相 加 ( 登 加 ) ,从 而 得 到 响应 信号 的 傅 里 叶 级 数 。 输 入 信号 传 里 叶 级 数 中 每 一 项 
的 响应 串通 过 频 域 或 * 域 分 析 求 得 。 

没有 计算 机 的 帮助 ,很 难得 到 响应 信号 的 波形 。 有 了 时 ,可 以 利用 电路 的 频 响 (或 滤波 ) 特 
人 性 确定 输出 波形 与 输入 波形 的 匹配 程度 。 

9 只 有 同 频 率 的 谐 波 相互 作用 产生 平均 功率 。 总 平均 功率 是 各 个 频率 对 应 的 平均 功率 之 
和 。 

se 周期 函数 的 方 均 根 值 可 以 由 傅 里 叶 系数 估计 得 到 ( 见 式 (16.81)、 式 (16.94》 和 式 
(16.97))。 

利用 欧 拉 公 式 , 将 正 吕 项 和 余弦 项 用 相应 的 指数 恒等式 表示 , 傅 里 叶 级 数 可 以 用 指数 形 
式 表 示 。 

e 当 系统 的 激励 为 周期 信号 时 ,可 以 利用 传 里 叶 级 数 预测 该 系统 的 稳 态 响应 。 分 析 表 明 ， 
可 以 从 时 域 变换 到 频 域 ,用 傅 里 叶 级 数 求 稳 态 啊 应 。 




















习题 
16.1 (a) 证 明 式 (16.6) 和 式 (16.7)。 
(h) 证 明 式 (16.8)。 提 示 :利用 三 角 恒 等 式 eos a sin8= 二 sin(e + 8) -地 sin(a - 
B)。 
(e) 证 明 式 (16.9)。 提 示 :利用 三 角 恒等式 sin a sinp = 让 cos(a - 8) -于 ca(e+ 
BP) 
(g) 证 明 式 (16.10)。 提 示 ; 利 用 三 角 恒 等 式 cu a ca8= 二 cn(a -8)+ 寺 cos(a + B)。 


16.2 推导 式 (16.5)。 
M16.3 求 图 P16.3 所 示 周 期 电压 函数 的 傅 里 叶 级 数 的 表达 式 。 图 P16.3(a) 显示 的 是 方 


波 ,图 P16.3 (b) 显 示 的 是 全 波 整形 的 正 汞 波 ,其 中 ,a(i) = Visin(rfT)t,0s1< 7 
图 P16.3 (ce) 显示 的 是 半 波 整形 的 正弦 波 ,其 中 ,v0(1) = Vosin(2r1T)t,0st< 772。 
16.4 推导 周期 奇 函 数 的 傅 里 叶 系数 表达 式 。 提 示 : 利 用 与 书 中 推导 式 (16.14) ~ (16.16) 


相同 的 方法 。 
16.5 证 明 :如 果 f(1)= - f(1 -7/2), 傅 里 叶 系 数 bh 的 表达 式 为 : 


b=0, 上 为 偶数 
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图 P16.3 


b= 3 /Csin kw,t dt ,为 奇数 
提示 :使 用 与 书 中 推导 式 (16.28) 和 式 (16.29) 式 相同 的 方法 。 
16.6 ”推导 式 (16.36)。 提 示 : 从 式 (16.29) 出 发 ,将 积分 区 间 分 成 0~ FM4 和 744~ 72 两 ， 
部 分 。 函 数 具 有 候 对 称 和 方 波 对 称 性 质 ,在 Ti4<t<T2 内 ,f(1) = ATI2- 2)。 
在 第 二 个 积分 区 间 内 , 令 x = 7/12 - +, 并 将 得 到 的 积分 结果 与 区 间 0< 1 < 774 内 的 
积分 值 合并 。 
16.7 推导 式 (16.37)。 除 考虑 函数 具有 奇 对 称 和 方 波 对 称 性 质 外 (在 T4<tsT2 内 ， 
Ko =f(T/2 - 0), 解 题 方法 与 习题 16.6 相同 。 
M16.8 对 图 P16.8 所 示 的 各 个 周期 函数 , 求 : 
bE] 
100 
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图 Pl6.8 
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MI6.9 


(a) oo{ 弧 度 / 秒 ) 。 

(b) (赫兹 )。 

(0) a 的 值 。 

(qd) 和 5 的 表达 式 。 

(e) v(4) 的 依 里 叶 级 数 表达 式 。 


求 图 P16.9 所 示 各 个 周期 函数 的 储 里 叶 级 数 。 
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16.10 


16.11 


16.12 


-ra |o 72 [rt 全 -7TA -72 v m2 NTA 37 
-bn Cb} -Hn 


图 P16.9 


已 知 : wor 


27, 


sv(£) =200 cos Tt V,-Ti4stsTi4 


v2)= - 100 on Pe V, T1374 jo 
求 P16.10 所 示 周 期 电压 的 傅 里 时 


级 数 。 374-T2 4 0 TA T2374 7 ff 
(a) 求 图 P16.11 所 示 周 期 电流 函数 图 Pl6.10 

的 铺 里 时 级 数 。 
(b) 车 将 垂直 坐标 轴 向 左 平移 7/2, 重 做 (a)。 


人 人 和 人， 




















S574 -7 -374 -72 -4 0 Ta T2 3374 T ST4 


图 P16.11 


已 知 :在 -5<t<5s 内,f(1) =0.401?。 

(a) 构建 一 个 在 -5< :<5s 内 ,满足 上 式 的 周期 函数 ,该 函数 周期 为 20 s, 且 为 半 
波 对 称 函 数 。 

(b) 该 函数 是 奇 函 数 还 是 偶 函 数 ? 

(e) 该 函数 是 方 波 对 称 函 数 吗 ? 

《d) 求 (1) 的 侍 里 叶 级 数 。 
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(e) 将 (4) 向 右 平移 5 s, 求 平移 后 函数 的 傅 里 时 级 数 。 
16.13 已 知 :在 ~-5<1<5s 内 ,f(7)=0.405, 重 做 习题 16.12。 
16.14 已 知 :在 -6<1&6s 内 ,v(t) =201 cos 0.25rt Y, 若 该 函数 周期 循环 。 回 答 下 列 

问题 。 

(a) 该 周期 函数 的 基 频 (弧度 / 秒 ) 是 多 少 ? 

(b) 该 函数 是 偶 函 数 时 ? 

(0c) 该 函数 育 晴 数 吗 ? 

(qd) 该 函数 是 半 波 对 称 函 数 吗 ? 
16.15 “个 周期 函数 在 一 个 周期 内 用 下 式 描述 : 

i(#) =4000: A,0 二 上 二 1.25 ms。 

计划 =5 A,1.25 ms 1&3.75 ms。 

i(£) =20- 4000t A,3.75 ms<t<6.25 mso 

i{t) = -5 A,6.25 ms 18.75 mso 

i{£) = -40+4000: A,8.75 msg ig10 mso 

(a) 该 周期 函数 的 基 频 (赫兹 ) 是 多 少 ? 

(hb) 该 函数 是 侦 函数 码 ? A 

(ce) 该 函数 奇 函 数 吗 ? 2 

《g) 该 函数 是 半 波 对 称 函数 吗 ? 

(e) 该 函数 是 方 波 对 称 函 数 吗 ? 1 

(0 给 出 au,as 入 的 表达 式 。 

















16.16 图 P16.16 所 示 的 周期 函数 为 一 个 共有 半 波 对 称 和 TS TH 
方 波 对 称 性 的 偶 函 数 。 图 P16.16 
(a) 画 出 函数 在 一 个 周期 ( - 7/4< :<37/4) 内 的 波 
形 。 


(b) 求 傅 里 叶 系数 mm 。 

(e) 写 出 /() 的 伟 里 叶 级 数 的 前 三 个 非 零 项 。 

(q) 利用 健 里 叶 级 数 的 前 三 个 非 零 项 估计 f(T718) 的 值 。 
16.17 有 时 ,即使 原 活 数 本 身 不 具有 对 称 人 性 ,也 可 以 利用 函数 的 对 称 性 求 傅 里 叶 系 数 。 

基于 这 种 考虑 ,对 于 练习 题 16.1 中 的 函数 v(1) ,可 以 先 将 它 分 解 为 两 个 函数 分 别 
如 图 P16.17(a) 和 (b) 所 示 ,然后 将 v.(t) 沿 时 间 轴 向 左 移动 7/8, 将 它 变 成 一 个 侦 
函数 ,如 图 P16.17(c) 所 示 。 这 里 要 注意 ;v(t) =w.(1) + v2(1), 且 v1(4) 的 侍 里 叶 
级 数 只 包含 V12 的 单一 项 级 数 。 为 求 v.(4) 的 任 里 叶 级 数 ,可 以 先 求 (1 + 718) 
的 傅 里 叶 级 数 , 然 后 将 该 级 数 向 右 移动 7/8。 证 明 : 利 用 前 述 方法 求 得 的 傅 里 叶 级 
数 与 练习 题 16.2(e) 的 答案 一 致 。 
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ro va Vt Tg) 
V2 V2 Je 
二 一 一 一 一 上 一 et 
E 人 0 Ta4 T2374 T ST4 本 T4 Tr2 3T:4 T S7T4 如 -Td T4 T2374 7 5T4 
图 P16.17 
16.18 (a) 求 图 P16.18 所 示 周 期 汕 数 , 当 用 
志 =378x my 时 的 傅 里 叶 级 数 。 所 
《b) 利用 级 数 的 前 五 个 非 零 项 估计 " ~ 
( 718) 的 值 。 0 
16.19 ”推导 式 (16.69) 和 (16.70)。 7 T 7 
16.20 (a) 推导 式 (16.71)。 提 示 : 注 意 总 = 
(4 内/mrE)》 + ooRcas。 利 用 所 导语 





的 表达 式 求 点 + 如。 然后 利用 
a4 的 表达 式 导 出 式 (16.71)。 
(5) 推导 式 (16.72)。 
16.21 证 明 : 联 立 式 (16.71) , 式 (16.72) . 式 (16.38) 和 式 (16.39) 得 到 的 结果 为 式 (16.58)。 
提示 :考虑 B 的 定义 : 


图 P16.18 





人 
五 = 一 tan 记 


和 以 的 定义 : 
tand = ~ cotf 

利用 三 角 恒等式 : 

tanx = cot( MO — «) 
且 =(90+ 有 )。 

P16.22 将 图 P16.22 (a) 所 示 的 方 波 电压 作用 于 图 P16.22《(b) 所 示 的 电路 。 

{a) 求 稳 态 电流 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 。 
(b) 用 直接 电路 分 析 方 法 求 电流 大 的 稳 态 表达 式 。 
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图 P16.22 
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16.23 将 图 P16.23 (4) 所 示 的 三 角 波 电 压 作用 于 图 P16.23(b) 所 示 的 电路 。 
若 WV,=450m my ,输入 电压 的 周期 为 2x ms, 求 稳 态 电压 w 的 傅 里 时 级 数 表 达 式 
的 前 三 个 非 零 项 。 














多 四 
图 PI6.23 
16.24 将 图 P16.24 (a) 所 示 的 周期 方 波 电压 作用 于 图 P16.24 (b) 所 示 的 电 有 路。 
车 V, = 60x V, 输 入 电压 的 周期 为 x ms, 求 稳 态 电 压 w 的 传 里 叶 级 数 表达 式 的 前 




















三 个 非 零 项 。 
『 25mll 。 
To 72 T 7 ie ™ 
po CL = “ 
的 (b) 
区 P16.24 
P16.25 ”将 周期 方 波 电压 作用 于 图 P16.25 (b) 所 示 的 电路 。 





(a) 车 WV, = 210r V, 输 入 电压 的 周期 为 0.2x ms, 求 稳 态 电压 w 的 傅 里 时 级 数 的 前 
四 个 非 零 项 。 
(b) 第 几 次 谐 波 占 输出 电压 的 主要 部 分 ,解释 为 什么 ? 


8 








各 | 


10kQ 
+ + 
| 中 D9 
可 起 二 有 及 1 20mH 


[0 tb} 
图 P16.25 
P16.26 将 习题 16.25 中 描述 的 周期 方 波 电 压 作用 于 图 P16.26 所 示 的 电路 。 
(a) 求 稳 态 电压 w 的 全 里 叶 级 数 表达 式 的 前 四 个 非 零 项 。 
(b) 输入 电压 中 哪些 频率 成 分 在 输出 时 被 滤 掉 了 ? 解释 为 什么 ? 
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图 P16.26 





16.27 将 图 P16.27(a) 所 示 的 全 波 整形 正弦 波 电 奈 作 用 于 图 P16.27(b) 所 示 的 电路 。 
(a) 求 wm 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 的 前 四 个 非 零 项 。 
(b) 求解 w 有 意义 吗 ? 解释 为 什么 ? 
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Ul20 160 40 个 
二 th) 
图 P16.27 


16.28 将 图 P16.28(a) 所 示 的 周期 电流 作用 于 图 P16.28(b) 中 所 示 的 电路 。 写 出 i, 的 五 

















次 谐 波 电 流 的 时 域 表达 式 。 
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图 P16.28 
16.29 一 个 周期 为 10r fs 的 周期 电压 的 博 250kQ , 
里 叶 级 数 为 : + 
nr 网 10ml] 4pF 了 玫 
ve = 150 2 sin 3 ecos nwt V T - 
将 该 局 期 电压 作用 于 图 16.29 所 示 
的 电路 。 求 频率 分 别 为 3 Mrad/s 和 图 P16.29 


5 Mrad/s 时 w 分 量 的 振幅 和 相位 
角 。 
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16.30 (a) 利用 vt) 的 健 里 叶 级 数 表达 式 的 前 五 个 非 零 项 ,估计 图 P16.30 (a) 所 示 周 期 



































方 波 电 压 的 方 均 根 值 。 
(b) 如 果 : 
误差 百分比 = [ 编 叭 — 1] x 100% 
计算 估计 误差 的 百分比 。 
(c) 如 果 将 周期 方 波 电压 用 图 P16.30 (b) 所 示 的 周期 二 角 电 压 代替 , 重 做 (a) 和 
(b)。 
wv am 
120| 120 
0 10 ns) 5 1 As) 
_120 十 -120 
加 地 
图 P16.30 
M16.31 《a) 利用 v(t) 的 健 里 叶 级 数 表达 式 的 前 三 个 非 零 项 估计 图 P16.31(a) 所 示 全 波 整 
形 正弦 电压 的 方 均 根 值 。 


(b) 计算 估计 误差 的 百分比 (见习 题 16.30)。 
(e) 如 果 将 全 波 整形 正弦 电压 用 图 P16.31(b) 所 示 的 半 波 整形 正弦 电压 代替 , 重 

















做 (a) 和 (b)。 
wh 
0 20 0 tis) 
全 
uv 
1370F 
ol 20 40 ims) 





(b) 
图 P16.31 


16.32 (a) 求 图 P16.32 所 示 周 期 电流 的 传 里 叶 系 数 表达 式 。 
(b) 采用 式 (16.38) 的 三 角 级 数 形式 , 写 出 傅 里 叶 级 数 的 前 四 个 非 零 项 。 
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(e) 利用 (b) 中 得 到 的 依 里 叶 级 数 的 前 四 个 非 等 项 估计 z 的 方 均 根 值 。 
〈d) 求 i 的 方 均 根 精确 值 。 
(e) 计算 方 均 根 值 佑 计 的 误差 百分比 。 





i 
ix 
























































0 Ze ~| 4 7 
-mn 
图 P16.32 
16.33 (a) 用 图 P16.33 所 示 周 期 电压 的 依 里 叶 级 数 近似 式 的 前 四 个 非 零 项 ,估计 它 的 方 
均 根 值 。 
(b) 计算 电压 的 精确 方 均 根 值 。 
《e) 计算 方 均 根 值 估 计 的 误差 百分比 。 
到 
各 
Fo 上 | 
| 1 1 1 1 1 | 
of i ria 3778 机 35837047788 g 
pA 
-上 
图 P16.33 
16.34 具有 图 P16.34(a) 描 述 形式 的 任 一 周期 三 角 波 的 方 均 根 值 与 如 和 所 无 关 。 注 意 : 
当 函 数 为 单 值 函 数 时 ,i, < t。。 其 方 均 根 值 等 于 VN3。 求 图 P16.34 (b) ~ (gd) 所 


示 三 个 波形 的 方 均 根 值 验证 上 述 结论 。 
16.35 ”一 个 网 络 端口 的 电压 和 电流 为 : 
z= 80+200 cos(500t + 45°) + 60 sin 1500¢ V 
i=10+6 sin (S00 +75) +3 cos(1500: — 30°) A 
电流 方向 为 网 络 端口 电压 下 降 的 方向 。 
(a) 端口 的 平均 功率 是 多 少 ? 
(b) 电压 的 方 均 根 值 是 多 少 ? 
《e) 电流 的 方 均 根 值 是 多 少 ? 
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» vAV) 
i or 
八 /. / wt 
中 & NA 了 0| 020X0.6 08K00 xs) 
一 户 上 上 -10 上 上 
{a) 人 tb) 
B79 uv) 
or wh 
h | LT 1 
[oy of 0 sy 器 1 As} 
-10 _10 上 上 
(©) 二 
图 P16.34 
16.36 一 个 gl ko 电阻 两 端的 周期 电压 vOY 
如 图 P16.36 所 示 。 
{a) 利用 v4) 的 储 里 叶 级 数 表达 式 2705 





的 前 四 个 非 零 项 ,估计 该 电阻 消 
是 的 平均 功率 。 
(b) 计算 81m ko 电阻 消耗 的 平均 0 了 ’ 
功率 的 精确 值 。 图 pl6.36 
(ec) 平均 功率 估计 的 误差 百分比 是 
多 少 ? 
16.37 将 图 P16.37 所 示 的 周期 电压 作用 "VW 
于 一 个 10 0 电阻 的 两 端 。 
(a) 利用 v5) 的 健 里 叶 级 数 表达 式 
的 前 三 个 非 零 项 ,估计 10 89 电 
消耗 的 平均 功率 。 
(b) 计算 10 9 电阻 消耗 的 平均 功率 
的 精确 值 。 图 P16.37 
《c) 平均 功率 估计 的 误差 百分比 是 
多 少 ? 
16.38 将 一 个 三 角 波 电压 作用 于 图 P16.38 (a) 所 示 电 路 。 该 三 角 波 电压 如 图 P16.38 (b》 
所 示 。 
当 电路 处 于 稳 态 时 ,估计 20 0 电阻 消耗 的 平均 功率 。 























-四 


























20kQ 











(hb) 
图 P16.38 


16.39 若 习题 16.16 中 描述 的 周期 函数 是 一 个 峰值 振幅 为 2 A 的 电流 函数 。 
(a) 求 电流 的 方 均 根 值 。 
《b) 如 果 该 电流 流 过 一 个 54 Q 电阻 , 则 该 电阻 消耗 的 平均 功率 是 多 少 ? 
(c) 若 只 用 健 里 叶 级 数 的 基 频 项 近似 i, ,那么 4 台 电阻 消耗 的 平均 功率 是 多 少 ? 
td) 电阻 消耗 功率 估计 的 误差 百分比 是 多 少 ? 
16.40 求 图 P16.40 所 示 电 压 的 傅 里 叶 级 数 的 指数 形式 表达 式 。 


二 

















mn 





LA 




















0 Ti py 3 了 ST/4 Pl 
图 P16.40 
16.41 求 图 P16.41 所 示 周 期 电流 的 复 傅 里 叶 系数 的 表达 式 。 











E60] 


hh 


L - 
-Ti4 0 T4 T2374 了 STi4 上 





图 P16.41 


16.42 (a) 习题 16.41 中 的 局 期 电流 流 过 一 个 60 只 电阻 。 如 果 7, = 20 4A, 则 该 电 朋 消耗 
的 平均 功率 是 多 少 ? 
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(b) 若 i(t) 用 包含 前 五 个 非 零 项 的 截断 指数 形式 传 里 叶 级 数 近似 , 即 n=0,1,2， 
3,4 和 35, 那么 利用 沪 近 似 ,电流 的 方 均 根 值 是 多 少 ? 

《ce) 如 果 用 (D) 中 的 近似 式 表 沙 所 ,那么 计算 功率 的 误 益 百 分 比 是 多 少 ? 

16.43 图 P16.43(a) 所 示 电 路 中 的 周期 电压 源 的 波形 如 图 P16.43(b) 所 示 。 

{4) 导出 C, 的 表达 式 。 

{D) 车 内 =72r V,7= 50r ps, 求 输入 电压 v 的 傅 里 时 级 数 的 复 系数 Cu, C-， 
cc,CC,C- 和 Cs 的 值 。 

(e) 对 于 w , 重 做 (b)。 

(d) 利用 (c) 中 求 得 的 复 系数 ,估计 200 kQ 电阻 消耗 的 平均 功率 。 


SOkQ 


a l00mH ~ 200k02 
. 





十 和 











反击 
所 上 
A 
一 了 -12 nT2 rT t 
(b) -所 上 
图 P16.43 
16.44 (a) 求 图 P16.43 (b) 所 示 周 期 电压 的 方 均 根 值 。 
《b) 利用 习题 16.43 (b) 中 求 得 的 复 系数 ,估计 vw, 的 方 均 根 值 。 


(c) w 的 方 均 根 值 估计 的 误差 百分比 是 多 少 ? 
16.45 (a) 基于 式 (16.38), 绘 出 例 16.3 的 周期 电压 的 振幅 和 相位 图 。 若 岂 = 40 V, 绘 出 
振幅 ,相位 与 nw, 的 关系 图 ,其 中 n=0,1,2,3,… 
(b) 根据 式 (16.82) , 重 做 (a)。 
16.46 (4) 基于 式 (16.38), 绘 出 习题 16.36 中 周期 电压 的 振幅 和 相位 图 。 绘 出 振幅 和 相 
位 与 nw。 的 关系 图 ,其 中 n=0,1,2,3,… 
(b) 根据 式 (16.82) , 重 做 (a) 。 
16.47 -个 用 截断 傅 里 叶 级 数 表 示 的 周期 电压 ,其 振幅 谱 和 相位 谱 分 别 如 图 P16.47(a) 
和 图 P16.47 (b) 所 示 。 
(a) 采用 式 (16.38) 的 形式 写 出 周期 电压 的 表达 式 。 
(b) 该 电压 函数 是 : 的 奇 函 数 还 是 偶 函 数 ? 
{c) 该 电压 函数 是 半 波 对 称 函 数 吗 ? 
(d) 该 电压 函数 是 方 波 对 称 冰 数 吗 ? 
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{b) 
图 P16.47 














16.48 ”一 个 用 有 限 项 傅 里 叶 级 数 表 示 的 周期 函数 ,其 振幅 谱 和 相位 谱 分 别 如 图 P16.48 


(a) 和 














P16.48 (b) 所 示 。 


{a) 采用 式 (16.38) 的 形式 写 出 周期 电流 的 表达 式 。 

(b) 该 电流 函数 是 : 的 奇 函 数 还 是 偶 函数 ? 

{c) 该 电流 函数 是 半 波 对 称 函 数 吗 ? 

(9) 计算 电流 的 方 均 根 值 (单位 为 毫 安培 ) 。 

(e) 写 出 傅 里 叶 级 数 的 指数 形式 。 

(全 基于 指数 形式 的 伟 里 叶 级 数 , 绘 出 振幅 谱 和 相位 谱 。 























AAmA) 
{441) 
| {49) 
(17.64) 
(9) 
kradis 
0 1 3 5 7 
-9 
90" | 
1 了 dh 
0 3 
-90° | 
图 P16.48 
16.49 ”三 级 低 通 巴特 沃 什 滤波 器 的 输入 信号 是 一 个 半 波 整形 正弦 电 于 。 滤 波 器 的 角 频 





率 为 100 rad/s。 正 弦 电 压 的 振 帆 为 54r V, 且 周期 为 Sr ms。 写 出 表示 滤波 器 稳 态 
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输出 电压 的 傅 里 叶 级 数 的 前 三 项 。 
16.50 二 级 低 遂 巴特 活 什 滤波 器 的 输入 信号 如 图 P16.50 所 示 。 滤 波 器 的 角 频 率 为 2 
krad/s。 写 出 表示 滤波 器 的 稳 态 输出 电压 的 伟 里 叶 级 数 的 前 三 项 。 


VAODY, 


200 





1 ) 
-068 -047 -028 OR 02x 048 O67r Kms) 











P16.50 
16.51 图 P16.51(a) 中 的 害 带 带 通 滤 波 咒 电路 的 传递 函数 (VY,/V,) 为 : 
Hs) = Ks 


S++ 

(a) 求 作为 电路 参数 局 , R,, R, C, 和 0, 函数 的 ,8B 和 w? 的 值 。 

(b) 车 R, =3912.50Q,R =6.26 Q，Rs= 10 kQ, Ci = C= 100 nF, 昌 周期 电压 v。 
如 图 P16.51 (b) 所 示 , 写 出 w 的 铺 蛙 叶 级 数 的 前 



























2jr 25n 5 SOx js) 


-50r 3sn -257 -135r0 

















全 一 15.65 





图 P16.51 
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在 16 章 中 讨论 了 周期 函数 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 ,利用 该 表达 式 ,可 以 根据 振幅 和 相位 的 
频 域 特性 描述 一 个 周期 肖 数 ,而 健 里 叶 变 换 义 可 以 将 频 域 描述 推广 到 非 周 期 函数 。 和 通过 拉 普 
拉 斯 变换 ,已 经 引入 了 将 非 周期 函数 从 时 域 变换 到 频 域 的 思想 。 读 者 也 许 要 问 ,为 什么 还 要 引 
人 傅 里 叶 变换 。 严 格 地 讲 , 傅 里 叶 变换 不 是 一 种 新 变换 。 它 是 双边 拉 普 拉 斯 变换 的 复 频率 实 
部 等 于 零 的 一 种 特殊 情况 。 从 物理 学 观点 看 ,将 傅 里 时 变换 看 成 埔里 叶 级 数 的 极限 情况 更 合 
理 。 在 17.1 节 将 介绍 这 个 观点 ,并 导出 傅 里 叶 变换 式 。 

在 特定 的 通信 理论 和 信号 处 理 领域 中 , 傅 里 叶 变换 比 拉 普 拉 斯 变换 更 有 用 。 尽 管 这 里 不 
能 深入 研究 傅 里 叶 变 换 ,但 在 读者 对 拉 善 拉 斯 变换 和 傅 里 叶 级 数 相关 轿 念 的 记忆 还 很 清晰 的 
情况 下 ,将 传 里 叶 变换 介绍 给 读者 是 很 合适 的 。 


17.1 傅 里 叶 变 换 的 引出 


将 傅 里 叶 变换 看 成 傅 里 叶 级 数 的 极限 情况 , 下面 开始 椎 导 傅 里 叶 变 换 , 利 用 傅 里 叶 级 数 的 
指数 形式 : 


























AD = 六 Ce (17.1) 
其 中 : 
rm js 
C = Ff De md (17.2) 


在 式 (17.2) 中 ,将 积分 起 始点 选 为 mb = - 7/2。 

当 基 波 周期 了 无限 增 大 时 ,周期 函数 就 转化 为 非 周期 函数 。 换 言 之 ,如 果 了 趋 于 无 限 大 ， 
则 函数 从 厅 重 复出 现 ,因此 , 它 是 非 周期 函数 。 随 着 了 增 大 , 相 邻 谱 波 频率 的 间 巾 越 来 越 小 。 
特别 是 : 

















Aw = (n+ 1)wo - ro = wo = 笃 (17.3) 
当 了 越 来 越 大 时 ,间隔 增 量 Aw 接近 于 微分 间隔 dw。 由 式 (17.3): 
J} 一 私 ， 当 re (17.4) 
随 着 周期 增 大 ,频率 从 一 个 离散 变量 逐渐 变 成 一 个 连续 变量 ,或 : 
mw ， 当 T™ ~ (17.5) 


根据 式 (17.2) , 随 着 周期 增 大 , 伟 里 叶 系 数 C, 逐渐 减 小 。 在 极限 情况 下 , 当 Tw 时 , CG, 一 0。 
这 个 结果 有 意义 ,是 因为 我 们 期 望 函数 失去 向 期 性 时 其 傅 里 叶 系数 变 为 零 。 然 而 ,注意 乘积 
CT 的 极限 值 , 即 ; 

CT 一 | fe ， 当 了 -am (17.6) 
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式 (17.6) 的 得 出 ,利用 了 式 (17.5) 的 关系 式 。 式 (17.6) 中 的 积分 为 (1) 的 侍 里 叶 变 换 ,将 其 定 
义 为 : 


Flw) = Fif(0)| = 六 Aperd 07.7) 
研究 式 (17.1) ->m 时 的 极限 形式 ,可 以 得 到 傅 里 叶 逆 变 换 的 表达 式 。 通 过 乘 , 除 7: 
fj)= > (CT)eme (上) (17.8) 


当 7>% 时 , 求 和 趋 于 积分 , C.7 一 下 (wo)，mao 一 ao 和 11T 一 dw/2x。 这 样 ,在 极限 情况 下 , 式 
《17.8) 变 成 : 
AD = 去 | Flw)e” do (17.9) 
式 (17.7) 和 式 (17.9) 定 义 了 传 里 叶 变换 。 式 (17.7) 把 时 域 表达 式 /(1) 变 换 为 相应 的 频 域 表达 
式 F(w)。 式 (17.9) 定 义 了 将 F(w) 变 换 为 f( 4) 的 反 运 算 。 
现在 推导 图 17.1 所 示 脉 冲 的 傅 里 叶 变 换 。 该 脉冲 对 应 例 16.6 中 周期 电 庄 7 一 w 时 的 波 
形 。 直 接 由 式 (17.7) 得 到 v2) 的 健 里 叶 变 换 : 
































~ "(jo) lw 
Vr 
= - 岂 (- 和 sn 等) ， (17.10) 
VA 
Vm 
Tv 
-tr2 0 Ti2 





图 17.1 -个 电压 脉冲 
将 上 式 的 分 子 和 分 母 同 时 乘 以 r, 可 以 将 其 写成 (sinz)/x 的 形式 。 则 : 























Fw) = Vr (17.11) 
例 16.6 中 电压 脉冲 的 周期 序列 的 傅 里 叶 系 数 表 达 式 为 : 
6, = er no (17.12) 


式 (17.11) 与 式 (17.12) 的 对 比 明显 表明 ,时 域 函数 由 周期 函数 变 为 非 周期 函数 时 ,其 振幅 
谱 从 离散 的 线 状 频谱 变 为 连续 谱 。 此 外 , 线 状 谱 的 包 络 线 与 连续 频谱 的 形状 相同 。 这 样 , 随 着 
了 增 大 , 谱 线 越 来 越 密 ,振幅 越 来 越 小 ,但 包 络 线 的 形状 不 变 。 从 物理 学 角度 解释 , 傅 里 叶 变换 
V(w) 是 获得 v(t) 的 频率 组 成 的 手段 。 图 17.2 对 以 上 结论 进行 了 解释 说 明 。 基 于 r 为 常数 、 
7 不 断 增加 的 假设 ,绘制 出 了 振幅 图 。 
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-2wr 0 
全 “Te5 时 ,Co 与 max 的 关系 曲线 


四 
0 


出 








-4mr TT 2 0 


Nm 


1 
AT 


TI 
Pa 


(b) Te10 时 ，C, 与 mm 的 关系 曲线 


ro) 





T1111 











0 
{c) ”KF 色 与 外 的 关系 曲线 





图 17.2 大口 由 周期 函数 变 为 非 周 期 函数 ,其 相应 的 振幅 谱 变化 示意 图 


17.2 傅 里 叶 积 分 的 收敛 


如 果 式 (17.7) 中 的 积分 收 合 , 则 时 间 函 数 f(z) 的 傅 里 叶 变 换 存 在 。 如 果 f( 4) 具 有 好 的 收 
伍 特 性 , 即 在 有 限时 间 间 隔 内 不 为 零 ,那么 /(:) 的 储 里 叶 积 分 一 定 收 化 。 好 的 收 钱 特性 指 的 
是 /() 是 一 个 单 值 函数 且 在 积分 区 间 内 围 住 一 个 有 限 的 面积 。 在 实际 应 用 中 ,希望 所 有 有 限 
延迟 脉冲 都 具有 好 的 收敛 特性。 和 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 变换 在 17.1 节 中 已 经 进行 了 讨论 。 

如 果 f(1) 在 有 限时 间 间 也 内 不 为 零 , 传 里 叶 积分 的 收 化 与 否 取决 于 :一 % 时 的 (1) 的 性 
质 。 对 于 无 限 区 间 内 不 等 于 零 的 单 值 函数 ,如 果 积分 : 























| iA 


Dl 














存在 , 且 f(1) 有 有 限 个 间断 点 , 则 该 函数 的 傅 里 叶 变换 存在 。 图 17.3 给 出 了 一 个 衰减 指数 函 


数 的 例子 。_( 4) 的 傅 里 叶 变 换 为 ; 





F(w)= [Wea = Ke “edt 


Ke srio): 


7 (e+ jw) 


= > 








五 
0 


(17.13) 
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ND 
天 





of 
图 17.3 衰减 指数 丙 数 Ke “ut 1) 


第 三 组 重要 的 通 数 在 严格 意义 上 不 存在 傅 旱 时 变换 ,但 在 实际 应 用 中 却 有 重大 意义 。 例 
如 ,如 果 了 为 常数 , 式 (17.7) 中 的 积分 不 收 合 。 同 样 ,对 于 大 中 为 一 个 正弦 函数 ,coswot ,或 
一 个 阶 夏 通 数 Ka(1) 时 , 式 (17.7) 的 积分 也 不 收 化。 在 电路 分 析 中 ,对 这 些 函 数 非常 感 兴趣 ， 
但 是 ,如 打 需 要 进行 储 里 叶 分 析 , 就 必须 求助 于 某 种 数学 手段 。 首 先 ,在 时 域 建立 一 个 两 数 ,该 
函数 的 储 里 叶 变 换 存 在 并 能 任意 地 接近 目标 函数 。 接 着 , 求 近似 西数 的 依 里 叶 变 换 ,然后 估计 
该 函数 接近 f(1) 时 F(w) 的 极 信 。 最 后 ,将 F(w) 的 极 值 定义 为 A(1) 的 伟 里 叶 变 换 。 

下 面 通过 求 一 个 常数 的 傅 里 时 变换 对 这 种 方法 进行 说明。 可 以 用 指数 函数 : 


























大 站 = Ae ,e >0 {17.14) 
近似 一 个 常数 。 
当 e-0 时 ,大 i) 一 4。 图 17.4 用 图 形 显示 了 该 近似 。f( 4) 的 全 里 叶 变 换 为 : 
Fo) = Aorevdr + Aeemd (17.15) 


| 1 





图 17.4 指数 函数 对 常数 的 近似 


计算 式 (17.15) 中 的 积分 得 : 


Fl(w) = —4 4 2e4 (17.16) 


1 十 二 开 
EJw ES+jow E+ 
当 e>0 时 , 式 (17.16) 的 频谱 在 w =0 点 存在 一 个 冲 激 函 数 。 通 过 证 明 ; (1) 当 6-*0 时 , F(w) 
在 w=0 点 趋 于 无 穷 大 ;(2) 当 e->0 时 ,下 (w) 的 延迟 趋 于 零 ;(3) 曲线 F(w) 下 的 面积 与 无 
关 , 读 者 可 以 证 明 这 个 结论 。 曲 线 F(w) 下 的 面积 是 脉冲 的 强度 ; 


「 284 idw = 4 Td ，- 2r4 (17.17) 
E+ neEt 


在 极限 情况 下 ,f(1) 趋 近 常 数 4, (ww) 趋 近 脉 冲 函 数 2r43(ow)。 因 此 ,常数 4 的 傅 里 时 
变换 被 定义 为 2x46(w), 或 : 

















FIiA! = 2r AS(w) {17.18} 
在 17.4 节 中 ,将 详细 讨论 由 极限 过 程 定义 的 傅 里 叶 变 换 。 在 17.3 节 中 ,将 讲述 如 何 利用 
拉 普 拉 斯 变换 求 函 数 的 依 里 叶 变换 。 
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练习 题 
17.1 用 积分 定义 求 下 面 晒 数 的 傅 里 叶 变换 : 

(a) f(1)= -4 ,-r/2si<0 
所 日 = 用 ,0< st12 
DJ=0 ,其 他 

(b) f(2) =0 ,<0 
ft)= te " ,i>0 ,a>0 





答 :(9) -2 )(1- ow 过)，(b) alii 
17.2 大 幻 的 傅 里 叶 变 换 由 下 式 ; 


Flw)=0,- wwu< -3 


Flw)=4,-3<w<-— 
Flw)=1,-2<w<2 
Flw)=4,2<w<3 
Flw)=0,3<wg% 


给 出 , 求 (1)。 


2 


短 :f(4) = 让 (4sin 34 -3 sin24)。 


17.3 用 拉 普 拉 斯 变换 求 傅 里 时 变换 

如 果 一 个 函数 的 全 里 时 积分 收 敏 , 则 可 以 用 单 边 拉 普 拉 斯 变换 求 其 伟 里 叶 变 换 。 当 F(s) 
的 所 有 极点 位 于 * 平面 的 左 于 部 分 时 , 传 里 叶 积 分 收 剑 。 如 果 在 * 平面 的 右 半 部 分 或 虚 轴 上 
存在 F(s) 的 极点 ,7(i) 则 不 满足 积分 | 1 (4) | di 存在 的 约束 条 件 。 

下 面 给 出 用 拉 普 拉 斯 变换 求 传 里 时 变换 的 一 些 规则 。 











1. 对 于 :<0 时 ,了 1) 等 于 零 这 种 情况 ,只 需 将 (2) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 中 的 s 用 jw 替换 。 


这 样 : 


例如 ,如 果 : 


2. 因为 傅 里 叶 积 分 的 积分 范 


FI = 到 Di = jw (17.19) 


A)=0 tO 


fl1) = eeos wot,t > 0° 


FAD) = rr ra 
加 jw + 让 
w+ ae 关中 








为 - % 到 + o, 所 以 一 个 负 时 间 函 数 的 传 里 叶 变换 存在 。 
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» 


当时 间 值 为 负 时 , 负 时 间 商 数 不 为 零 , 而 当时 间 值 为 赴 时 , 负 时 间 函 数 为 零 。 为 了 求 这 
种 函数 的 傅 里 叶 变 换 , 可 以 采用 刀 下 步 又 首先 ,将 负 时 间 肯 数 映射 到 正 时 域内 ,并 求 
它 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 将 变换 式 中 的 用 - ja 替换 , 则 得 到 原 时 间 函 数 的 侍 里 叶 变 
换 。 因此 ,对 于 :>0! 时 ,f(4) 等 于 等 这 种 情况 : 


FAD = FHA 0 = jw (17.20) 
例如 ,如 果 : 
f(t) =0 (人 人) 
f(1) = ercos wot (ts0) 
则 ， 
f(-0)=0 (ta0) 
f{(~-1) = ecos wot (1: 0) 





成) 和 它 的 镜像 都 在 图 17.5 中 给 出 。/(1) 的 伟 里 叶 变 换 为 ; 
FD = RA Dy se | 


(st a) Ff wd is 














加 -jw+a 
Cjw +t a) + wo 
A04 
A NAD 
1 \ 
' \ 
了 AS 人 
oor “ 


图 17.5 负 时 间 函 数 到 正 时 域 的 映像 





. 可 以 把 时 域内 不 为 零 的 函数 分 解 为 正 时 间 函 数 和 负 时 间 函 数 。 用 式 (17.19) 和 式 


《17.20) 分 别 求 出 正 时 间 函 数 和 负 时 间 孙 数 的 傅 里 叶 变 换 。 原 函数 的 傅 里 叶 变 换 就 等 
于 这 两 个 变换 之 和 。 这 样 ,如 果 令 : 
AN = /01) (>0) 
f(t) = 大 日 (< 0) 
则 : 
AD)= f(D + (0 
和 
FID = FI DY + FFD)! 
= BD + RF (DN (17.21) 
利用 式 (17.21) 需 要 求 e“" 的 傅 里 叶 变 换 。 对 于 原 哨 数 , 正 、 负 时 间 函 数 为 : 
ft) =e “和 和 f(t) = ee” 
则 : 
1 


s+a 





-2 六 (| = 
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因此 ,由 式 (17.21): 





SG 
1 1 
jw+a -jw+ra 
2a 
ra 





如 果 (4) 为 偶 函 数 , 式 (17.21) 变 为 : 








PHD! = BOD, + RF), (17.22) 
如 果 A 4) 为 奇 函数 , 式 (17.21) 变 为 : 
FAD! = HDT, - Hf (17.23) 
练习 题 
17.3 求 下 列 各 函数 的 传 里 叶 变换 。 其 中 a 为 一 个 正 实 数 。 
a) At) =0 st<0 
f(t) =e “sin wot ,t>0 
b) f(1)=0 ,tt>0 
ft)= -te” tis0 
©e) fl(1)=te ” ,t>0 
fl2) = te ,te0 
fs Wo 1 —j4aw 
答 :(a) Car (b) ajo {ce) Co 


17.4 极限 情况 下 的 傅 里 叶 变换 


正如 在 17.2 节 中 指出 的 , 几 个 实用 函数 的 傅 里 叶 变换 必须 用 极限 过 程 来 定义 。 现 在 看 看 
如 何 求 这 类 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 


17.4.1 符号 函数 的 傅 里 叶 变换 


在 式 (17.18) 中 已 经 证 明 ,常数 4 的 傅 里 叶 变 换 为 2r48(w)。 下 一 个 感 兴趣 的 函数 是 符 

号 函数 , 当 :>0 时 ,函数 定义 为 +1; 而 当 :<0 时 ,函数 定义 为 -1。 将 符号 通 数 表示 为 sgn(:)， 
sgn(1) 可 以 用 单位 阶 路 函数 表示 ;或 : 

sgn(t) = 4(1) - u(- i) (17.24) 











0.6 给 出 了 符号 函数 的 图 形 。 
为 求 符号 郴 数 的 傅 里 时 灾 换 ,首先 构建 一 个 在 极限 情况 下 趋 近 符号 函数 的 函数 : 
sgn(t) = limle (全 -ef(- 站 ee>0 (17.25) 
方 括号 内 的 函数 如 图 17.7 所 示 , 因 为 伟 里 叶 积分 收敛 ,所 以 它 的 傅 里 叶 变 换 存在 。 因 为 (1) 
是 一 个 奇 函 数 ,可 以 用 式 (17.23) 求 它 的 傅 里 叶 变换 ; 
CL 


s+ 
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-1 1 
jo+te -jw+e 
= 2% (17.26) 
加 十 二 
当 e>0, 7 一 sgn( 虽 ,多 LA 一 2/jw。 因 此 : 
Flsgn(1)| = 霹 (17.27) 








-10 


图 19.6 符号 函数 


六 
10 
cult) 
0 下 
en- _10 


图 17.7 。 赵 于 零 时 ,逼近 sgn( 七 的 函数 





17.4.2 单位 阶 跃 函 数 的 傅 里 叶 变换 


为 
u(t) = 二 + sgn(t) 
则 可 以 求 出 它 的 傅 里 叶 变 换 : 
Plu) = FE + 2 {dsgntt)} 
= ra(w) 才 


17.4.3 余弦 函数 的 傅 里 时 变换 


为 求 coswot 的 傅 里 叶 变 换 , 由 式 (17.9) 的 逆 变 换 积 分 可 知 ,如 果 : 
Flw) = 2r6(w - wo) 
则 ; 
1r° ja 
f(1) = A [rd - wo) J do 
利用 脉冲 函数 的 筛选 特性 ,可 以 将 式 (17.31) 写 成 : 


可 以 用 式 (17.18) 和 式 (17.27) 求 单位 阶 跃 函数 的 依 里 叶 变换 。 首 先 将 单位 阶 跃 函数 表示 


(17.28) 


(17.29) 


{17.30) 


(17.31) 
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AD = eo (17.32) 
表 17.1 基本 函数 的 傅 里 叶 变 换 
类 ”型 fr} 国 T Flo} 
赎 冲 50) 1 
常数 下 2xAB(w) 
符号 san{(£) 2jo 
阶 婚 u{£) nw) + iw 
止 时 间 指 数 ee latjw), a>0 
负 时 间 指 数 eat —t) Ha-jw), a>0 
正 . 负 时 间 指 数 eld 2a/(02 + wi) ,a>0 
复 指 数 io 2rBtw 一 an) 
余弦 cosat (w+ 0) + OCw — wo)] 
正弦 sinwot jr 6 (w+ wo) - lm ~ m0)] 











则 由 式 (7.30) 和 式 (17.32)， 


Sle!) = 2r8(o - oo) 


现在 用 式 (17.33) 求 coswot 的 傅 里 叶 变 换 , 因 为 : 


因此 : 


ioe erior 
cos Wot = 一 


Floo wotl = (Fl + Flot) 


{17.33) 


(17.34) 


= 二 [2r8(w - oo) + 2r8(w + on 


= xo(w- wo) + rb(w — wo) 





sinwot 的 传 里 叶 变 换 求法 与 之 相 


汕 数 的 全 里 叶 变 换 。 


利用 传 里 叶 变换 的 性 质 , 可 以 
下 面 介绍 傅 里 叶 变换 的 一 些 数 学 


练习 题 


17.4 求 奖 fsio wotl。 





可 











竹 质 。 


答 : jr[6(o+wo)-3(w-oo)j。 


17.5 


一 些 数学 性 质 


(17.35) 





,这 里 将 它 留 作 练习 题 17.4。 表 17.1 总 结 了 一 些 重要 基本 





根据 非 周期 函数 的 频 域 特性 更 加 方便 地 描述 其 时 域 特性 。 


介绍 的 第 一 个 数学 性 质 是 : F(w) 是 -个 复 变 量 , 它 可 以 用 直角 坐标 和 极 坐标 的 形式 表示 


由 积分 定义 ; 


Fw)= | /Dea 


= [EADeos wt — j sin wt)di 
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= [三 ft) oo08 wt di ~ 下 ADsia wt di (17.36) 
现在 令 
A(w) = [ (CD eos wt dt (17.37) 
Bo) =— | fsin wt de (17.38) 
这 样 ,在 式 (17.36) 中 利用 式 (17.37) 和 式 (17.38) 的 定义 式 ,得 到 ; 
Flw) = A(w) +jB(w) =1 F(w) |e” (17.39) 
下 面 有 关 F(w) 的 结论 是 成 立 的 : 
1. F(w) 的 实 部 一 一 即 ,A{w) 是 w 的 偶 随 数 ,换言之 ,A(w) = A{ - w)。 
2. F(w) 的 虚 部 一 一 即 , 8(w) 是 w 的 奇 函 数 ,换言之 , B(w) = - B( -~ w)。 
3. F(w) 的 大 小 即 ,v 42(o)+ 司 (wo) 是 wo 的 偶 函 数 。 
4. F(w) 的 相位 角 即 ,8(w) = arctanB(w)/4(w) 是 w 的 奇 函 数 。 
5. 将 w 用 - o 替 换 得 到 F(w) 的 共 生 , 换 言 之 ,P( - w)= F' (w)。 
因此 ,如 果 f( 2) 为 偶 函 数 , 则 FLw) 是 实数 ;如 果 f(1) 为 告 际 数 , 则 FCw) 是 虚数 ; 
A(w) = 中 aeos wt dt (17.40) 
和 
B(w) = 0 {17.41) 
如 果 f( 由 是 奇 孙 数 : 
A(w) =0 (17.42) 
和 
B(w) = - 直 fsin wt dt (17.43) 


把 式 (17.40) ~ (17.43) 的 推导 留 给 读者 ,见习 题 17.7 和 17.8。 
如 果 f() 是 偶 函 数 , 则 它 的 健 里 叶 变 换 为 偶 函 数 ,如 果 f( 4) 是 奇 函 数 , 则 它 的 傅 蛙 叶 变 换 
为 奇 函 数 。 此 外 ,如 果 f(z) 是 偶 函数 ,由 反 傅 里 叶 积 分 : 


AD= 直 Po)erdo = 二 | 4(o)erdw 
= EA) {eo wr + j sin at)de 
= ACw)eos ot dw + 0 
Tm 
= 之 六 4(o)ecos w do (17.44) 
2zo 


比较 式 (17.44) 和 式 (17.40)。 注 意 :除了 一 个 因子 1/2x 外 , 两 个 式 子 的 形式 相同 。 因 此 ， 
如 果 大 日 是 便 函 数 , 则 4(w) 和 了 4) 的 波形 可 以 互 换 。 例 如 ,时 域 和 矩形 脉冲 的 频谱 为 (sinw )/w 
的 形式 。 特 别 需 要 说 明 的 是 , 式 (17.11) 表 示 了 图 17.1 所 示 电 压 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 。 因 此 , 频 
域 的 抢 形 脉冲 一 定 由 形式 为 (sint)/ 的 时 域 函 数 产生 。 通 过 求 图 17.8 所 示 频 谱 对 应 的 时 域 嚼 
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数 成 ), 可 以 对 这 个 必要 条 件 进行 说 明 。 由 式 (17.44); 


2 [ma 2M {sin et 
f= a) Moos or dw = pd 


2 





o 


1 (a sin get2) 

















2 112 
1 sin oo 
= 去 (me ot (17.45) 
A 
M| 
-am 0 pa 后 
图 17.8 矩形 频谱 


在 引入 帕 塞 瓦尔 定理 之 后 ,再 详细 讨论 时 域 矩形 脉冲 的 频谱 与 (sint)/ 的 矩形 频谱 的 关 





17.5 如 果 1) 是 :的 实 函数 ,证 明 其 反 积 分 本 数 为 ， 
AD) = 站 | [ao)eos we ~ B(o) sin tld 


答 : 求 导 。 
17.6 如 果 妃 虽 是 实 函数 ,上 且 是 ;的 奇 函 数 ,证 明 其 反 积 分 函数 为 : 


AD =- 去 | B(w)sin wt do 
答 : 求 导 。 


17.6 运算 变换 


与 拉 普 拉 斯 变换 一 样 ,可 以 将 傅 里 叶 变换 分 成 函数 变换 和 运算 变换 两 种 。 到 目前 为 止 , 已 
经 讨论 了 函数 变换 ,现在 讨论 一 些 重要 的 运算 变换 。 关 于 拉 普 拉 斯 变换 ,这 些 运算 变换 与 12 
章 中 讨论 的 相似 。 因 此 ,证 明 过 程 留 给 读者 ,见习 题 17.9~ 17.16。 


17.6.1 乘 以 一 个 常数 
由 积分 定义 式 ,如 果 : 





PI) = Flw) 
则 : 
FIKA)! = KF(w) (17.46) 
这 样 ,f(#) 乘 以 一 个 常数 对 应 于 F(w) 乘 以 相同 的 常数 。 
17.6.2 加 法 {减法 ) 


时 域 的 加 法 (减法 对 应 于 频 域 的 加 法 (减法 )。 如 果 : 
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Ff = (wv) 
FRO! = Fl(w) 
FH) = Plw) 
则 : 
FID ht HAO! = Flw) - Flw) + Flw) (17.47) 
上 式 是 将 时 域 函 数 的 代数 和 代 人 到 积分 定义 式 得 到 的 。 
17.6.3 微分 
厌 昌 的 一 阶 导数 的 傅 里 叶 变换 为 : 
1 9 上 2 - juF(w) {17.48) 
fA) 的 n 阶 导数 的 健 里 叶 变 换 为 : 
7{YR}-= CGjw)"F(w) (17.49) 
当 ft) 在 + %m 处 等 于 零 时 , 式 (17.48) 和 和 式 (17.49) 成 立 。 
17.6.4 积分 
如 果 : 
go) = | /fr)ds 
则 : 
Flat)! = He (17.50) 
当 : 
三 madz = 0 
时 , 式 {17.50) 成 立 。 
17.6.5 尺度 变换 
在 尺度 上 ,时 间 和 频率 互 为 倒数 。 因 此 ,当时 间 扩 展 , 频 率 则 压缩 (反之 亦 然 ), 正 如 下 面 的 
函数 变换 所 反映 的 ， 
Ga = drf(2) ,a>0 (17.51) 
应 当 注 意 的 是 , 当 0<a<0.1 时 ,时 间 扩 展 , 而 当 a >0.1 时 ,时 间 压 缩 。 
17.6.6 时 域 变换 
时 域 函数 变换 的 结果 改变 函数 的 相位 谱 ,而 振幅 谱 保持 不 变 。 即 : 
RE- a)) = eeP(ow) (17.52) 


如 果 式 (17.52) 中 的 a 是 正 数 , 则 该 时 间 函 数 延迟 ,如 果 a 是 负数 ,该 时 间 函 数 先行 。 
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17.6.7 频 域 变 换 


颖 域 变换 对 应 于 在 时 域 将 函数 乘 以 一 个 复 指数 : 
Flewif()| = Flw — wo) 


17.6.8 调制 


(17.53) 


振幅 调制 是 改变 一 个 正弦 载波 振幅 的 过 程 。 如 果 调制 信号 用 f(z) 表示 , 则 调制 的 载波 信 





号 变 为 f(t)cos wot。 该 载波 信号 的 振幅 谱 为 + we 处 (2) 的 振幅 谱 的 一 半 


HGDeos wotl = TF(w wn) + 于 PCo + wn) 


17.6.9 时 域 卷 积 


: 即 : 
{17.54) 


两 个 时 间 函 数 卷 积 的 频谱 等 于 各 个 时 间 函 数 频谱 的 乘积 。 换 句 活 说 ,如 果 : 


7Y(2) = 人 sad — A)da 


则 : 
Fy = Ylw) = X(w)H(w) 





(17.55) 


式 (17.55) 在 傅 里 叶 变 抱 的 应 用 中 很 重要 , 因为 它 表明 响应 函数 的 傅 里 叶 变换 Y(w) 是 输 
入 函数 的 傅 里 叶 变换 X(w) 与 系统 函数 有 (Cw) 的 乘积 。 在 17.7 节 青 详细 讨论 这 个 式 子 。 





17.6.10 频 域 卷 积 


两 个 时 间 函 数 频谱 的 卷 积 等 效 于 两 个 函数 乘积 的 频谱 。 如 果 : 
£8) = fF) 
则 : 
F(o) = HB) PO Fw - te 


(17.56) 


表 17.2 对 上 述 十 个 运算 变换 和 习题 17.16 中 引入 的 另 一 个 运算 变换 进行 了 总 结 。 








表 17.2 运算 变换 
CD Fw) 
HL) sm) 
CD - 户 (D+ 态 全 P(e) -Plw)+ FC) 
(ae Go)"P(o) 
了 xjdx (wjyia 
ft) HF(E) ,a>o 
fo) emp(w) 
roflt) PF(w ~ wo) 
Do mt 二 Fle-eoj* 去 Po+oo) 
[sO Wa Xo) Hw) 
AD) A 
eo) CO 
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练习 题 
17.7 车/(2) 定 义 如 下 : 
f(D) = +A ,于 <i<0 
/0 = -Mth ,0<4s 玉 
fl)=0 ,其 他 





(a) 求 4) 的 二 阶 时 数 。 
(b) 求 (2) 的 二 阶 导数 的 仿 里 叶 变 换 。 
(ce) 利用 (pb) 中 得 到 的 结果 求 (a) 中 栈 数 的 侍 里 叶 变 换 ( 提 示 : 利 用 微分 运算 变换 )。 


答 : (a) d= 248 {44 于) -要 90 + 248( 下 要 (ww 开 - ,6 





17.8 ”可 以 将 图 中 所 示 的 矩形 脉冲 表示 成 两 个 阶 跃 电 奈 的 差 。 即 : 
vt) = Vault + 引 - Rd 一 下 

利用 时 域 运 算 变 换 求 »(1) 的 健 里 叶 变 换 。 

攻 


四 











下 








-v2 ol mh 


sin( wr/2) 
答 : Vw) = Jr pay 


17.7 电路 应 用 


对 求 电路 的 响应 而 言 , 拉 普 拉 斯 变换 比 储 里 叶 变 换 的 应 用 更 广泛 , 主 费 有 两 站 面 的 原因 
其 一 ,在 激励 函数 的 宽 范 围 内 , 拉 普 拉 斯 变换 积分 收 化 。 第 二 , 它 满足 初始 条 件 。 尽 管 拉 普 拉 
斯 变换 有 上 述 优势 , 仍 可 以 利用 侍 里 叶 滨 换 求 电路 的 响应 。 

暂 态 分 析 中 利用 傅 里 叶 变 换 的 基本 关系 式 是 式 (17.55), 它 把 响应 的 健 里 叶 变 换 Y(w) 与 
输入 函数 的 傅 里 叶 变换 XC(w) 及 电路 的 传递 函数 (ww) 联 系 起 来 。 注 意 : (w) 是 将 HH(s) 中 
的 ,用 jw 替换 得 到 的 。 

例 17.1 举例 说 明 如 何 利用 傅 里 叶 变 换 求 电路 的 响应 。 


例 17.1 利用 信里 叶 变换 , 求 图 17.9 所 示 电 路 中 的 ie(1)。 电 流 源 疡 (站 为 符号 吾 数 20 sgn(1) A。 
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图 17.9 例 17.1 电 路 





天 地 的 全 下村 为。 
bw) = F120 sgn(t)}| = 20( 训 ) = 基 
电路 的 侍 遂 函数 是 1 与 五 的 比值 ;所 以 : 
H(w) = 六 = 5 上 
记 (1 的 情 里 时 变换 为 ， 
L(w) = (ojB(o) = | 


把 1,(&w) 分 解 为 部 分 分 式 的 和 ,得 到 ; 








KK 
hw) = 和 + 
估计 天 和 Kz 的 值 ,得 到 ; 
天 = 后 =10 
= 和 =-10 
因此 : 
10 _10 
he) = 4 
响应 为 : 


(1) = FL, (6w)] = 5 sng(1) - l0e u(t) 
响应 如 图 17.10 所 示 。 根 据 已 知 的 电路 特性 ,上 面 得 到 的 解 有 意义 吗 ? 其 答案 是 青 定 的 ， 
原因 如 下 : 当 - om <t<0 时 ,电流 源 供给 电路 的 电流 为 -20 A。 每 个 支 路 中 的 电阻 控制 
着 这 一 20 入 的 电流 在 两 个 支 路 间 如 何 分 配 。i, 支 路 中 的 电流 是 - 20 和 的 四 分 之 一 。 因 
此 , 当 4<0 时 , 记 等 于 -5。 当 1=0 时 ,电流 从 -20 A 向 +20A 跃 变 时 ,i, 按 指 数 规律 赵 


过 于 终 值 +5 A, 其 时 间 常 雪 为 了 su 


情 里 叶 变换 的 一 个 重要 特性 是 它 能 直接 求 得 正弦 激励 函数 的 稳 态 响应 。 基 于 函数 在 所 有 
时 间 点 上 都 存在 的 假设 ,coswot 的 傅 里 叶 变换 存在 。 例 17.2 对 该 特性 进行 了 说 明 。 


例 17.2 将 例 17.1( 图 17.9) 的 电路 的 电流 源 变 成 一 个 正弦 电流 源 。 
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i A) 
RD HA) ssen (D 





5 foes 





图 17.10 (4) 与 + 的 关系 曲线 图 
其 电流 表达 式 为 : 
有 (it) = 50 cos 31 A 
利用 傅 里 叶 变 换 方 法 求 i,(t)。 
解 : 
激励 水 数 的 傅 里 叶 变 搁 为 : 
Li(w) = 50r[6(w — 3)+ 8(w +3)] 
如 前 述 ,电路 的 传递 函数 为 ; 


1 


H(w) = 4+jw 


那么 ,电流 响应 的 傅 里 叶 变换 为 : 
Slw - 3) + 8(w +3) 
Lo) = 50r me 


由 于 脉冲 函数 的 竹 选 特性 , 求 [ (ww) 的 逆 变 挨 的 简单 方法 是 利用 反 积分 : 
= Fw)} 


-Pe 


加 Be 
= 2(4 + | 
_ 25( Se 本 2 ) 
= 5[2 cos(3: - 36.87°)] 
= 10 cos(34 - 36.87°) 

请 读者 证 明 i,(:) 的 解 与 相 量 分 析 得 到 的 解 相同 。 


练习 题 
17.9 图 中 所 示 电 路 的 电流 源 的 电流 为 10 sgn(1) A。 响 应 为 1H 电感 两 端的 电压 。 计 算 : 
Ca) lw), Cb) HGw), (COV Cwm), dot), (ei(0 ), (DO ), (8)ia(07 ), (h) 
i(0*), (Dv, (0 ), Cj)s,(0° )。 
答 :(a) 20/jw, (b)4 jw/(5+jw), (0) 80/(5+ jw), (d) B00 u(t), (0) -24,(f)18 A, 
(g) 8 A,(h) 8 A,(i) OV,(j) 80 Vo 
17.10 图 中 所 示 电 路 的 电源 电压 为 : 


v= eu- t+ uy 
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(a) 利用 传 里 时 变换 求 v,。 
() 计算 ww(0- ) ,人 0 ) 和 w.(%)。 
答 :(a) wu = 到 eu( -人 -站 cu 人 0+ 天 + 辣 sng(O(V), (村 (V) 村 (V) ,本 (Vs 





17.8 帕 塞 瓦尔 定理 


帕 塞 瓦尔 定理 将 时 域 能 量 有 限 函 数 的 能 量 与 函数 的 傅 里 叶 变换 联系 起 米 。 若 设 时 域 函 数 
fA() 为 10 电 阻 两 端的 电压 或 电流 。 那么 ,与 该 函数 相关 的 能 量 为 : 


wa = | Ad (17.57) 
帖 塞 瓦尔 定理 表明 ,在 频率 域 进 行 积分 计算 可 以 得 到 相同 的 值 , 或 ， 
人 rod = 到 Fo Pd (17.58) 











此 ,与 函数 f(1) 有 关 的 1 电阻 的 能 量 可 以 通过 计算 (4) 的 平方 在 整个 时 间 域 的 积分 
得 到 ,或 通过 计算 f( 4) 的 傅 里 叶 变 换 的 平方 值 在 整个 频率 域 的 积分 并 乘 以 2r 得 到 。 当 上 述 
两 个 积分 都 存在 时 , 帕 塞 瓦尔 定理 成 立 。 
对 时 域 能 量 有 限 信号 在 整个 时 域 取 平 均值 ,得 到 它 的 平均 功率 为 零 。 因 此 ,比较 这 种 类 型 
的 信号 ,需求 助 于 信号 的 能 量 成 分 。 用 19 电阻 计算 能 量 对 于 比较 电压 信号 和 电流 信和 号 的 能 


量 成 分 是 很 方便 的 。 
下 面 推导 式 (17.58)。 首 先 ,将 左边 积分 的 被 积 函 数 写成 f(s) 乘 以 自身 ,并 把 其 中 一 个 


/表示 成 反 积 分 的 形式 ， 
[fa {AD 


= [Aol 去 [ Fw)er dw] di (17.59) 


因为 关于 w 积分 ,可 以 把 f(t) 移 入 到 积分 内 部 ,并 将 常数 2r 提 到 两 个 积分 的 外 部 ,这 
样式 (17.59) 变 成 : 


























[Popu = a [rAd] (17.60) 
斯 倒 积分 顺序 ,并 将 F(&%) 提 到 关于 上 积分 的 外 部 。 则 : 
[far = 去 机 Fw)[| fe ds] de (17.6D) 
方 括号 内 的 积分 值 为 F( ~- w) ,因此 , 式 (17.61) 变 为 ; 
全 Apd = HB) Fo) PC edw (17.62) 





在 17.6 节 中 , 曾 提 到 F( - w) = F"(w)。 这 样 F(w)F( -ww) 的 乘积 就 是 F(w) 的 平方 

值 , 式 (17.62) 与 式 (17.58) 等 价 。 同 时 还 注意 到 1F(w)1 是 w 的 偶 函 数 。 因 此 ,也 可 以 将 式 
(17.58) 写 为 : 

全 Atodu = 二 Po) Pdo (17.63) 
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17.8.1 由 塞 瓦尔 定理 的 证 明 


利用 一 个 特殊 例子 ,可 以 证 明 式 (17.63) 的 正确 性 。 如 果 : 
f(D) = ee 
相应 地 , 式 (17.63) 的 左边 积分 变 成 ; 


= 。 - 
人 dt 
_ - 。 

















|" 
3al s+ -Zalo 
= 下 + 址 = 二 07.6@) 
f(t) 的 侍 里 叶 变 换 为 : 
Flw) = 7 
因此 , 式 (17.63) 的 右边 积分 变 成 : 
1f” 4a | w 1 上 
元 | (ar pd x at + zctan) |), 
= 之 {0+ 秋 -0-0 
= (17.65) 


广 意 : 式 (17.65) 得 出 的 结果 与 式 (17.64) 的 结果 相同 。 


17.8.2 帕 塞 瓦尔 定理 的 解释 
帕 塞 瓦尔 定理 给 出 了 傅 里 叶 变换 的 平方 值 1P(o)1 的 物理 解释 :能 基 密 度 ( 周 /赫兹 )。 为 

吉 深 理解 ,将 式 (17.63) 的 右边 积分 写成 ; 
2 | (2xP) 122xd = 2 1 F(2xA) Paf (17.66) 
其 中 1F(2xf) 1*df 是 无 限 小 频带 (dA) 内 的 能 量 ,1 Q 电阻 消耗 的 总 能 量 等 于 所 有 频带 内 的 


1F(2xf) 12df 的 和 (积分 )。 可 以 将 总 能 量 的 一 部 分 与 特定 的 频带 联系 起 来 。 换 句 话说 ,在 频 
带 w ~ ws 内 ,1 电阻 消耗 的 能 量 为 : 


Wa= Lf 1 F(w) Pdo (17.67) 
| 








注意 :这 里 将 频 域 积分 表示 为 : 
FC) ldo 
而 不 是 : 
1 
| {Fw) de 
式 (17.67) 可 以 写成 下 而 的 形式 : 
Wa = | | P(ay|zdw + 去 | j FCw) ?aw (17.68) 
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图 17.11 给 出 了 式 (17.68) 的 图 形 解释 。 


Flo 














-wm -wm 0 Co 

图 9.11 式 (17.68) 的 图 形 解 释 。 
例 17.3~17.5 给 出 了 几 个 利用 帕 塞 瓦尔 定理 计算 的 例子 。 

例 17.3 40 了 电阻 通过 的 电流 为 : 
i= 20e u(t) A 
在 频带 0<w<<2Y3 rad/s 内 电阻 消耗 的 能 量 占 总 能 量 的 百分比 是 多 少 ? 
解 ; 
4 台电 阻 消耗 的 总 能 量 为 : 
Wa = 0 400e* dt 


-4 | 到 














= 16000 7 ， 
= 4000 J 
用 帕 塞 所 尔 定理 验证 上 面 的 计算 : 
F(w) = 7 
因此 : 
1F(o) 1= 2 3 
+ 
和 
401” _400 
Wee = 2 4+ wd 
16000/ 1 wl” 
= (二 ootn 多 |-】 
8000 


= 0( 3) = 40001 
在 频带 0 过 四 去 2V3 radis 内 40 上 0 电阻 消耗 的 能 量 为 ; 


- 2 
Wan = Ao 了 + wzdw 


因此 ,这 个 频带 内 电阻 消耗 的 能 量 占 总 能 量 的 百分比 为 : 
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800073 
7 = 4000 
例 17.4 理想 带 通 滤波 器 的 输入 电压 为 : 
v(t) = 120e Yu(t) VY 
该 滤波 器 允许 频带 24 ~ 48 rad/s 内 的 频率 无 损耗 地 爹 部 通过 ,而 将 闫 带 和 外 的 其 他 频率 
都 滤 神 。 
(a) 画 出 滤波 器 输入 电压 的 功率 谱 1Y(w)1。 
(b) 画 出 滤波 器 输出 电压 的 功率 谱 | 忆 (wow)1。 
(c) 输出 端 1 0 电阻 消耗 的 能 量 占 输入 站 1 上 电阻 消耗 的 能 量 的 百分比 是 多 少 ? 





x 100 = 66.67% 








解 ; 
{a) 滤波 器 输入 电压 的 傅 里 叶 变 搁 为 : 
120 
Ww) = 24 + jw 
因此 : 
2 _ _14400 
(Vo) = Hr 


图 17.12 示 出 了 IV(w)l? 与 的 关系 曲线 。 








nif | 
7 的 ”oad) 


图 17.12 例 17.4 的 |Y(w)P 与 w 的 关系 曲线 


《b) 理想 带 通 滤波 器 将 舱 带 外 的 所 有 频率 泪 撞 ,因此 ,1 及 (om) 下 与 w 的 关系 曲线 如 图 
17.13 所 示 。 


10 
5 
i 一 可 一直 trad) 


1 
-60 -0 -20 ol 20 


图 17.13 例 17.4 的 | 呈 (w)P 与 w 的 关系 曲线 





(c) 滤波 器 输入 端 1 Q 电阻 消耗 的 总 能 量 是 : 








m= 1 0 - M00 (Horean | ") 
i nx)o 576 + 加 ~ x ‘24 241o 
600 7 

= 7 = 30(D 
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滤波 器 输出 端 ] 0 电阻 消耗 的 总 能 量 是 : 





1 _ 60 
= + Be 7 rn 24 
= 人 care -arctanl) = 2 一 于) 
= 61.45J 
输出 端 能 量 占 输入 端 能 量 的 百分比 为 : 
7 = SH x 100 = 20.48% 


例 17.5 根据 帆 塞 瓦尔 定理 ,即使 不 知道 输出 信号 v,(1) 的 时 域 表 达 式 ,也 能 计算 出 滤波 器 榆 
出 端的 能 量 。 图 17.14 中 低 通 RC 电路 的 输入 电压 为 : 
w(t) = lSe u(t) VY 
(a) 输出 端 1 Q 电阻 消耗 的 能 量 占 输入 端 电阻 消耗 能 量 的 百分比 ? 
{b) 在 频带 0< wsi0 rmadis 内 19 电 阻 消耗 的 能 量 占 总 能 量 的 百分比 ? 


10kG2 


+ 
+ 


图 17.14 例 17.5 的 低 通 RC 滤波 器 


解 : 
(a) 滤波 器 输入 端 1 0 电阻 消耗 的 能 量 为 : 


本 = (15e- 


输出 电压 的 情 里 叶 变 换 为 ， 
Vw) = 六 (wo)E(w) 


| 22.51 





“|。 


其 中 : 

15 

5+iw 
HRC __10 
UREO+jo ™ 10+ jw 


Vlw) = 








五 (w) = 


因此 : 
150 
Vl) = G+jw) 0+ jw) 
22500 
A (25 + w ) (100 + ww ) 
滤波 器 输出 端 1 0 电阻 消耗 的 能 量 为 : 
| 22500 
ro (25 + wr 00 + ad 
将 被 积 防 数 写成 部 分 分 式 之 和 的 形式 ,很 容易 估计 出 该 积分 的 值 : 
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22500 300 300 
(25+ w)(O0 + ww) 25+w0 100+ 0 
则 ; 
300/1* _ dw ”dw 
下 so -| i 2) 
300[ 1fxy 1fx 
= [3 (3)- 16(3)]= 151 
因此 ,输出 端 1 0 电阻 消耗 的 能 量 占 输 入 端 1 0 电 咀 消耗 能 量 的 66.67 色 , 即 : 
3 = 二 5(100) = 66.67% 


(b) 在 频带 0 二 ww 二 10 radfs 内 ,输出 端的 能 量 为 : 


,300J[® da 『 du 
一 {| se -), me 


= (en en) = (2 各 -3 


= 13.64J 
输出 端 1 人 电阻 消耗 的 总 能 量 为 15 J, 因 此 ,频带 0~ 10 rad/s 内 1 0 电阻 消耗 的 能 量 
占 输 出 端 总 能 量 的 百分比 为 90.97%。 


17.8.3 矩形 电压 脉冲 包含 的 能 量 


通过 计算 矩形 电压 脉冲 的 能 量 得 到 了 帕 寨 瓦尔 定理 。 在 17.1 节 , 求 得 的 电 秆 脉冲 的 傅 里 
叶 变 换 为 ; 














Vow) = Vr (17.69) 


为 有 助 于 得 出 结论 , 重 画 电压 脉冲 和 它 的 傅 里 叶 变换 如 图 17.15(a) 和 (b) 所 示 。 该 图 显 
示 , 随 着 电压 脉冲 (+) 的 宽度 逐渐 变 窜 ,振幅 谱 的 主要 部 分 ( - 2r/r 到 2ryr 频谱 ) 扩 展 到 更 宽 
的 频率 范围 。 这 一 结果 与 前 面 尺度 改变 的 运算 变换 的 结论 一 致 。 换 句 话说 ,当时 间 压 缩 时 , 频 
率 被 展 宽 , 反 之 亦 然 。 若 要 不 失真 地 传输 单个 矩形 脉冲 ,系统 的 带宽 至 少 要 足以 容纳 幅度 谱 的 
主要 部 分 。 截 止 频率 应 该 至 少 为 2n/r rad/s, 或 者 为 Hr Hz。 

可 以 用 帕 塞 瓦尔 定理 计算 频带 0<w <2x/r rad/s 内 v(4) 的 总 能 量 。 由 式 (17.69): 





















































_ 1 sin wr/2 
W= i Rr do (17.70) 





为 计算 式 (17.70) 的 积分 值 , 令 : 
私 (17.71) 


x= 


注意 : 
dw (17.72) 


和 
(17.73) 


xx = :; 当 w=2rr 


如 果 将 式 (17.71) ~ (17.73) 代 入 式 (17.70), 则 式 (17 .70) 变 为 : 
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W 





2r 『 Sin x 

= 一 并 | dx 
™ 0 放 

mt 

a 




















= 
~ 9 也 
+ 和 
(b) zx 的 博 里 叶 谈 换 
图 17.15 和 捧 形 电压 脉 溃 及 其 情 皇 时 变换 


对 式 (17.74) 中 的 积分 进行 分 部 积分 。 如 果 令 : 








i 
= si 
du = 尾 
x 
则 : 
du = 2 sinxcos xs dx = sin 2x dx 
和 
1 
v=- 
加 
因此 : 
太吉 sq =- -名 小 -ad 
0 和 ~ Ea 





将 式 (17.79) 代 人 式 (17.74); 





2 4 sin 2xd 
o 





(17.74) 


(17.75) 
(17.76) 


(17.77) 


{17.78) 


(17.79) 


(17.80) 


为 了 估计 式 (17.80) 的 积分 ,必须 首先 把 它 表示 成 siny/y 的 形式 。 令 y = 2x, 并 注意 到 dy = 


2dx, 当 x* =r 时 ,y=2r。 这 样 , 式 (17.80) 变 为 : 
式 (17.81) 的 积分 值 可 以 在 正弦 积分 表 中 得 到 。 该 值 为 1.41815, 因此 : 


2 
2 (1.41815) 


胸 = 








《17.81) 


(17.82) 


电压 为 ot) 时 ,1 0 电阻 消耗 的 能 量 可 以 通过 时 域 积分 ,或 者 令 上 限 为 无 限 大 对 式 (17.81) 的 
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估计 得 出 。 这 两 种 情况 下 ,总 能 量 为 : 














号 = 玫 r {17.83) 
频带 0~2mr rad/s 内 的 总 能 量 为 : 
丙 
?7 两 
_ 2F57(1.41815) 
一 nvr) 
= 0.9028 (17.84) 
此 ,wv(z) 的 能 基 中 近 90% 包含 在 振幅 谱 的 主要 部 分 。 
练习 题 
17.1 一 个 50 0 电阻 的 两 端 电 压 为 : 
v= drte nu(e) Vv 
频带 0< w sy3 rad/s 内 该 电阻 消耗 的 能 量 占 总 能 量 的 百分比 是 多 少 ? 





答 : 94.23% 。 me 
17.12 已 知 电压 (1) 的 傅 里 叶 变 换 如 图 所 
示 。 将 其 作用 于 一 个 6 kQ 电 了 的 


两 端 ,计算 该 电阻 消耗 的 总 能 量 。 aay 


答 : 4 了 -2000r 0| 2000r 








小 结 


e 傅 里 叶 变换 给 出 了 一 个 非 周 期 时 域 函数 
的 频 域 描述 。 根 据 时 城 信 号 的 类 型 ,可 以 用 下 列 三 种 方法 之 一 求 信号 的 傅 里 叶 变 换 : 
里 如 果 时 域 信号 是 一 个 有 限 延 迟 脉冲 , 则 可 以 利用 积分 定义 求 其 傅 里 叶 变 换 。 
里 如 果 (1) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 存在 , 且 F(s) 的 所 有 极点 位 于 * 平面 的 左 半 部 分 , 则 
可 以 用 F(3) 求 F(w)。 
自如 果 扎 让 是 一 个 常数 符号 函数 、 阶 路 函数 或 正弦 函数 , 则 该 函数 的 傅 里 叶 变换 可 以 
通过 取 极 限 得 到 。 
电路 分 析 中 使 用 的 晴 数 依 里 叶 变换 和 运算 伟 里 叶 变 换 在 表 17.1 和 17.2 中 列 出 。 
响应 信号 y(!) 的 健 里 叶 变 换 为 ; 
Ylw) = X(w)H(w) 
其 中 X(w) 是 输入 信号 x(4) 的 传 里 叶 变 换 ,#(w) 是 传递 函数 万 (s) 在 = jw 处 的 值 。 
e 因为 傅 里 叶 变 换 对 正 时 间 函 数 和 负 时 间 函 数 都 适用 ,所 以 , 傅 里 叶 变换 也 适合 于 解决 由 
- m 时 开始 的 事件 描述 问题 。 与 此 相反 , 单 边 拉 普 拉 斯 适合 解决 由 初始 条 件 和 :>0 














t= 
时 发 生 的 事件 所 描述 的 问题 。 

8 傅 里 叶 变 换 的 平方 值 是 频 域内 能 量 密度 ( 周 / 殖 兹 ) 的 量度 ( 帕 密 瓦尔 定理 }, 因 此 , 传 里 
叶 变 换 将 A() 包 含 的 总 能 量 的 一 -部 分 与 一 -个 特定 频 营 联系 起 来 。 
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习题 


17.1 


17.2 


17.3 


17.4 


利用 积分 定义 求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变 换 : 

(a) f(1) = 4 sin 3 
ft)=0 

(AVM+A 


,-2<i<2 
其 他 


<t<0 





t 

2 
ADO= -ra ,0 二 上 所 
f(t)=0 ,其 他 

(a) 求 图 P17.2 折 示 函数 的 傅 里 叶 
变换 。 

(b) 求 w=0 时 的 F(w) 的 值 。 4 

{c) 车 4=2,r=1, 画 出 | F(w)| 与 
多 的 关系 曲线 图 。 提 示 : 先 求 | 


























-rt2 0 2 


Flw)l 在 w=0,+1,+2,+3, 
…， + 上 15 点 处 的 值 ,然后 ,利用 
1F(w) 1 为 w 的 个 函数 的 性 
质 。 

J(4) 的 传 里 叶 变 换 如 图 

(a) 求 AD。 

(hb) 求 .A0) 的 值 。 











P17.3 所 示 。 





(0) 当 4=2x,w, =2 mds 时 , 画 出 -10<5sl0s 内 的 oO) 的 图 形 。 提 示 : 先 求 


f(D 在 :=0,1,2,3,…10s 点 处 的 值 ,再 利用 (1) 的 偶 函 数 性 质 。 


Fe 


i 十 








-4 二 
图 P17.3 


求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变换 。 其 中 ,a 是 正 实数 , - % 1<%。 
(a) A(t) = ile ™", 
{b) f(#) = tre" 
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17.5 
17.6 
17.7 
17.8 
17.9 


17.10 


17.11 


17.12 


17.13 


17.14 


{c) fl1) =e "cos wts 

(d) f(t) =e sin wteo 

(e) J(1) = 6(1- 1) 

利用 式 (17.9) 的 反 积分 证 明 F712jjw|i = sgn( 1)。 提 示 : 参 考 练习 题 17.6。 

利用 近似 函数 (4) =e "coswt, 求 .Ficoswvot| ,其 中 ,gs 是 一 个 正 实数 。 

如 果 /为 偶 函 数 , 证 明 4(w)=2 js f(t)eoswt di,B(w)=0, 

如 果 (1) 为 奇 函 数 ,证 明 4(w) =0,B(w)= -2 sin wt dto 

(a) 证 明 ;Fidf(5)1dt| =jwF(w), 其 中 ,FF(w)=.F1 了 (1)1。 提 示 : 利 用 积分 定义 ， 
使 用 分 部 积分 法 。 

(b)》 对 f(4) 施 以 什么 限制 ,能 保证 (a) 中 得 到 的 结 玉 正确 ? 

(0) 证 明 : 罗 dd =jw'F(w), 其 中 ,FF(w)= Ff(t)}。 

(Ca 证 明 :Z4 Kodz] = 下 2 ,其 中 ,P(w) =.21/(z)1。 提 示 :利用 积分 定 


义 ,使 用 分 部 积分 法 。 

(b) 对 fx) 施 以 什么 限制 ,能 保证 (a) 中 得 到 的 结果 正确 ? 

《ec) 着 fx) =e sx(z],(a) 中 的 运算 变换 还 可 以 使 用 吗 ? 说 明 原因 。 

(9) 证 明 :FanD)1 = 二 F( 各) ,a>0。 

(b) 已 知 g >0 时 ,f(at) =e" , 画 出 当 a =0.5,1.0 和 2.0 时 ,FF(w)= Fif(at)| 
的 图 形 。 从 所 画 的 图 中 能 否 得 出 这 样 的 结论 :信和 号 在 时 域 中 压缩 等 效 于 在 频 
域 中 扩展 ? 

推导 下 列 变换 式 ， 

(a) Ff a =e YF(w)o 

(b) Fie f()! = Fw w,)o 
































(©) GD)eos out = 去 F(o -ww)+ 本 PCo+w)。 


已 知 y(1)= | ,x(A)h(t -A)dAs 
证 明 ; Y(w)= Fiy(0)! = X(w)H(w), 其 中 ,XY(w)= Fix(D)!, Ho) = 
1h(4) 1 提示 :利用 积分 定义 写 出 : 

giyOF = [#0 - 2]ewat 
然后 ,颠倒 积分 次 序 并 改变 积分 变量 , 令 w= 1-4。 
已 知 f00)=f(Dft2), 证 明 (w)= (12r) TF (wu) Fw udu 
提示 :首先 ,利用 积分 定义 将 F(w) 表 示 为 : 

Flo) = {ADR ede 











第 二 ,利用 反 积分 写 出 : 
AD = Be dy 
第 三 ,把 (+) 的 表达 式 代入 到 积分 定义 式 中 再 交换 积分 次 序 。 
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17.15 已 知 f(t)=/(4)fz(2), 其 中 : 
f(t) = coswot 
ft)=1 -rat<r/2 
£1)=0 其 他 
(a) 利用 频 域 卷 积 求 F(w)。 
(b) 随 着 (7) 宽 度 的 增加 ,f(t) 包 含 更 多 的 J1(1) 循 环 , 虱 么 这 时 F(w) 会 发 生 什 
么 变化 ? 
17.16 (3) 证 胃 ,(D" [2 和] -ie 
(ce) 利用 (a) 的 结论 求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变换 。 
Flie “ul(0)) 
Filtle ”0 
ie 
P17.17 (a) 用 傅 里 叶 变 换 求 图 P17.17 所 示 电 路 的 MR 
i(2)。 记 (1) 的 初 值 为 零 , 电 源 电压 为 
125u( 1) Vo “CC) 
(b) 画 出 i,(#) 与 z 的 关系 曲线 。 
P17.18 如果 将 输入 电压 (wv, ) 改 变 为 125 sgn(t) ,本 
做 习题 17.17。 
P17.19 (a) 用 傅 里 叶 变 换 求 图 P17,19 所 示 电 路 的 i,(t) ,其 中 ,ws =36 sgn(+) VY。 
(b) 根据 已 知 的 电路 特性 ,解释 所 求 到 的 结果 是 否 有 意义 。 
P17.20 将 i,(t) 用 v(t) 代替, 其 余 条 件 不 变 , 重 做 习题 17.19。 
P17.21 (a) 用 傅 里 叶 变换 求 图 P17.21 所 示 电 路 的 w ,其 中 i =2 sgn(1)。 
(b) 根据 已 知 的 电路 特性 , 求 到 的 结果 是 否 有 意义 ? 说 明 原因 。 
P17.22 将 w 用 i, 代替 ,其 余 条 件 不 变 , 重 做 习题 17.21。 

















4an3| 400 
CD 























[i 


图 P17.17 





















































一 50 


























12kO 一 的 
+ 于 + 
VD) S60k 下 aF st 500 VD 30.5H 
图 P17.19 图 Pi7.21 


P17.23 将 图 P17.23 所 示 电 路 的 电压 源 用 下 式 表 示 : 
vs = 3 sgn(1) Y 
(&) 求 v(1)。 
(b) w(0- ) 的 值 是 多 少 ? 
(6) v,《o' ) 的 值 是 多 少 ? 
(d) 用 拉 普 拉 斯 变换 方法 求 :>0* 时 v,(t) 的 值 。 
{e) (d) 中 得 到 的 结果 与 (a) 中 得 到 的 ;>0' 时 s(t) 的 值 是 否 一 致 ? 
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DSO DoLH. 网 
"AO) L R025 
图 P17.23 

P07,24 将 i(t) 用 vw,(:) 代 圭 ,其 余 条 件 不 变 , 重 做 习题 17.23。 
P17.2$ 《a) 用 傅 里 叶 变换 方法 求 

(b) 求 5,(07 )。 

(0) 求 ,007 )。 

(qd) 求 (0 )。 

(e) 用 拉 普 拉 斯 变换 方法 求 :20 时 的 wv, 值 。 

(人 )《e) 中 得 到 的 结果 与 (a) 中 得 到 的 :>0' 时 的 w 值 是 否 一 致 ? 
P17.26 (a) 用 傅 里 叶 变换 方法 求 

(b》 用 相 量 域 分 析 法 求 的 稳 态 表达 式 并 验证 (a) 的 答案 。 














图 P17.25 


P17.27 用 傅 里 叶 变换 方法 求 图 


SmH 


so) 

















: 


20mH 


图 P17.26 

















l208 

















P17.28 《a) 用 传 里 叶 变 换 方 法 
ve = 45e ly 
(b) 计算 v.07 ),v,《07) 和 vw,(%)。 
(e) 求 训 (07 ) (0 ),ve(07 ) 和 ve(07 ) 的 值 。 
(d) 根据 已 知 的 电路 特性 ,(b) 中 得 到 的 结果 是 否 有 意义 ? 说 明 原 
250 0.8RF 1 
只 本 
i 加 
b 10mH on rn 4 | 所 
图 P17.27 P17.28 
P17.29 (a) 用 传 里 叶 变 换 方法 求 图 P17.29 所 示 电 路 中 的 i, ,其 中 ;: 
i = 45Ser (4) + 45e u(t) A 


(b) 求 忆 (0  )。 


P17.25 所 示 电路 的 w ,其 中 ,vw 等 于 90e 00 V。 


P17.26 所 示 电 路 中 的 i ,其 中 ,w= 125 eos 40000t V。 


P17.27 所 示 电 路 中 的 ,其 中 ,v= 300 cus 5000t V。 
P17.28 所 示 电 路 的 ww 。 其 中 电源 电压 为 : 


8000 
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(e) 求 训 (0* )。 
(d) 根据 已 知 的 电路 特性 ,(b) 和 (c) 中 得 到 的 结果 是 否 有 意义 说明 原 因 。 


Sk 


i i 上 
mo 


图 P17.29 


P17.30 图 P17.30 所 示 电 路 的 电压 源 产 生 的 信号 为 : 3 
vr = l8ew( -1) - 122(1)V 
(a) 求 2,(0-) 和 和 5,(07 )。 
(b) 求 训 (07 ) 和 (07)。 
(ec) 求 mu。 图 P17.30 
P17.31 《a) 用 传 里 叶 变 换 方 法 求 图 P17.31 所 示 电 路 的 x ,其 中 : 
Ve = 36eru(— 日 -36e u(t) V 























{b) 求 w(0- )。 
(co) 求 w(07)。 
17.32 已 知 图 P17.32 所 示 系 统 的 输入 电压 为 8u(1) Y 时 ,其 输出 电压 为 : 
v, = 60 - 40e” + 20e™ V 
车 v; =8 sgn(1) Y, 输 出 电压 是 多 少 ? 


lo0 iH 
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( 输 信 电压) 《输出 电压 ) 




















图 P17.31 图 Pl7.32 


17.33 已 知 ; F(w)=en(-w)+e “uv(w), 
(a) 求 (2)。 
《b) 通过 时 域 积分 求 1 0 电阻 消耗 的 能 量 。 
《ce) 利用 频 域 积分 重 做 (b)。 
(d) 求 使 FL 在 频带 0 ~ w, 内 的 能 量 等 于 总 能 量 的 90% 的 w 值 。 
17.34 图 P17.34 所 示 电 路 的 输 和 人 电流 信号 为 : 
记 = 3e 3 ,tft>0 
求 频带 0 ~ 10 rad/s 内 输出 端 1 Q 电阻 消耗 的 能 量 占 输 出 端 总 能 量 的 百分比 。 
17.35 图 P17.35 所 示 电 路 的 输 人 电压 为 w =30e  ”V。 


(a) 求 w(D。 
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(hb) 画 出 -5gw 5 radfs 的 1s,(w)1 的 图 形 。 

(ce) 画 出 - 5 过 ws 过 5 radfs 的 1v,(w)1 的 图 形 

(d) 电压 为 w 时 ,计算 1 口 电阻 消 耗 的 能 量 。 

(e) 电压 为 mw 时 ,计算 1 0 电阻 消耗 的 能 基 。 

(f) 电压 为 w 时 , 求 频带 0 大 ws2 rad/s 内 输入 端 1 9 电阻 消耗 的 能 量 占 输 入 端 总 
能 量 的 百分比 。 

(g) 电压 为 w 时 , 重 做 (D。 
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图 P17.34 图 P17.35 


17.36 图 P17.36 所 示 电 路 的 激励 电流 为 : 
i = l2e vault) A 
频带 0 w<100 mad/s 内 输出 端 1 9 电阻 消耗 的 能 量 占 输 出 端 总 能 量 的 百分比 。 
P17.37 所 示 的 低 通 RC 滤波 器 的 输入 电压 的 振幅 谱 为 : 
vi(w) = v0 -0.5w0) (10+0.5%), - 20 «< w < 20 rad/s 
vw(w) = 0 ,其 他 
(a) 画 出 -20<w<20 md/s 的 1v.(w) 1 的 图 形 。 
(bp) 画 出 -20<w<20 mad/s 的 1v,(w) 1 的 图 形 。 
(c) 计算 滤波 器 的 输入 端 1 Q 电阻 消耗 的 能 量 。 














到 沙 


17.37 


























(d) 计算 滤波 器 的 输出 端 1 9 电阻 消耗 的 能 量 。 
i190kQ 
《Ht) ; + 250 05H 本 luF | pe 
图 P17.36 图 P17.37 


17.38 图 P17.38 所 示 的 高 通 RC 滤波 器 的 输入 电压 为 
v(t) = Ae “u(t) 
令 a 表示 滤波 器 的 角 频 率 , 即 a = 1/RC。 
四 若 a=a, 求 频带 0<w<a 内 ,滤波 器 输入 信号 能 量 占 “ 
输入 信号 总 能 量 的 百分比 。 的 
(b) 车 a =Y34a, 重 做 (a)。 
(ec) 若 a = aK3, 重 做 (a)。 图 P17.38 
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以 前 ,一 般 只 讨论 指定 端子 的 特 件 。 在 戴 维 南 和 谐 顿 等 效 电 路 中 ,所 进行 的 分 析 都 是 与 一 
个 端子 相关 的 计算 ,在 一 些 电子 系统 的 分 析 中 ,有 时 讨论 两 对 端子 的 特性 也 很 方便 ,尤其 是 信 
号 从 一 对 端子 输入 ,经 过 系统 处 理 后 ,从 另 一 对 端子 输出 ,对 这 种 系统 的 分 析 , 讨 论 两 对 端子 就 
比较 方便 , 因 端 子 对 代表 信号 的 输入 点 或 输出 点 。 因 此 , 常 称 为 系统 的 端口 。 本 章 只 限于 讨论 
具有 一 个 输入 和 个 输出 端口 的 电路 。 图 18.1 表示 了 某 本 的 双 端 口 网 络 框图 。 这 种 方 框 图 
的 使 用 有 几 条 限制 。 第 一 ,电路 中 无 钳 能 。 第 二 ,电路 中 不 含 独立 源 , 但 可 含 受 控 源 。 第 三 , 输 
入 和 输出 同一 端口 的 电流 必须 相等 , 即 二 = i 和 请 = 六 。 第 四 ,所 有 外 部 与 输入 端 或 与 输出 
端 连接 ,而 四 个 端子 之 间 不 允许 有 连接 。 这 些 限制 条 件 ,使 所 讨论 的 问题 限制 在 双 端 口 网 络 范 
目 内 。 对 系统 的 双 端 口 网 络 模型 ,只 讨论 四 个 端子 参数 (i , i,,o， 入 ) ,不 必 计 算 网 络 内 的 电 
压 或 电流 ,在 运 放电 路 的 分 析 中 强调 了 端口 特性 。 本 章 中 ,通过 引入 双 端 口 网 络 参 数 , 将 这 种 
方法 程序 化 。 


18.1 端口 方程 


对 于 一 个 双 端 口 网 络 电 路 ,比较 感 兴趣 的 是 一 个 端口 的 电流 和 电压 与 另 一 端的 电流 和 电 
压 间 的 关系 ,图 18.1 表明 了 端口 电压 的 参考 极 性 和 电流 的 参考 方向 。 每 个 端口 参数 与 另 一 个 
端口 参数 分 别 对 称 , 即 在 每 个 端口 处 ,电流 是 流入 上 端子 ,而 每 一 个 端口 的 电压 从 下 向 上 是 电 
压 升 。 这 种 对 称 性 易于 使 双 端 口 网 络 的 分 析 一 般 化 ,也 是 双 端 口 网 络 在 相关 资料 中 得 到 应 用 
的 原因 。 

双 端 口 网 络 的 一 般 描述 方法 是 在 * 域 中 进行 的 。 对 纯 电 阻 性 网 络 , 分 析 简化 为 对 电阻 电 
路 的 分 析 , 对 正弦 稳 态 问题 ,可 先 求 出 相应 的 * 域 表 达 式 ,然后 用 j 代替 ; ,或 直接 进行 频 域 分 
后; 电阻 电路 和 正 藤 稳 态 响应 的 分 析 是 一 种 特殊 情况 。 图 18.2 表示 了 * 域 变量 1 ,Vy , 7, 
相关 的 方 框图 。 













































































图 18.1 双 端 口 网 络 方 框图 图 18.2 双 端 口 网 络 。 域 模型 
在 这 四 个 端口 参数 当中 ,只 有 两 个 是 独立 的 ,因此 ,对 任 一 电路 ,一 旦 确定 了 其 中 的 两 个 变 
量 ,就 可 以 确定 剩余 的 两 个 变量 。 例 如 ,已 知 员 和 V, 及 方 框 内 的 电路 ,就 可 以 确定 1 和/， 
这 样 ,只 用 两 个 联 立方 程 就 能 撒 述 一 个 双 端 口 网 络 。 这 四 个 变量 的 关系 可 以 表示 为 六 种 方式 : 



































Oi 


第 18 章 双 端 口 网 络 739 





VW = z+ zl 
= h + zh {18.1) 
l=yu Wty 
b= ya V+ ya (18.2) 
Wi=arb- arb 
Dh=arV, -azh (18.3) 
= doh 
b=byh ~ boh (18.4) 
Wi= ht ho 
b= hh + hy Vs (18.5) 
T=guVitegnb 
We= ga V+ gol (18.6) 


这 六 个 方程 也 可 以 看 做 三 对 互 为 相反 关系 的 方程 ,第 一 个 方程 式 (18.1) 给 出 的 是 输 人 电 
压 和 输出 电压 的 方程 ,以 输入 电流 和 输出 电流 为 变量 。 第 二 个 方程 式 (18.2) 丛 好 给 出 相反 关 
系 , 即 给 出 的 是 输入 和 输出 电流 关于 输入 和 输出 电压 的 方程 。 方 程式 (18.3) 和 方程 式 (18.4) 
也 是 相反 关系 ,方程 式 (18.5) 和 方程 式 (18.6) 也 是 相反 关系 。 

各 方程 中 右 侧 电压 或 电流 变量 前 面 的 系数 称 为 双 端口 网 络 的 参数 。 因 此 ,在 使 用 方程 式 
(18.1) 时 ,其 参数 即 为 网 络 的 > 参数 。 同 样 ,有 y 参数 、a 参数 .6 参数 .h 参数 和 参数 等 等 。 




















18.2 双 端 口 参数 


通过 计算 或 实验 测试 确定 任 一 个 双 端 口 网 络 的 参数 ,计算 或 测试 都 是 直接 根据 参数 方程 
进行 的 。 例 如 , 求 电路 的 > 参数 ,根据 方程 式 (18.1) 得 : 








- (18.7) 
2 (18.8) 
= 本 (18.9) 
w= 由 | (18.10) 


由 上 述 方 程 可 将 z 参数 表述 如 下 : 


1.z :输出 端 开 路 时 的 输入 阻抗 。 
2. za : 输 人 端 开路 时 的 反 铅 转移 阻抗 。 
3. 2 :输出 端 开 路 时 的 正 向 转移 阻抗 。 
4. zz: 输入 端 开路 时 的 输出 阻抗 。 
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此 ,阻抗 参数 可 通过 计算 或 测试 获得 。 即 输出 端 开路 时 确定 V1 和 V1 ,然后 将 输 
人 端 开路 ,确定 /I 和 到 /五 。 例 18.1 给 出 电阻 电路 z 参数 的 确定 过 程 。 


例 18.1 电路 如 图 18.3 所 示 , 求 z 参数 。 




















图 18.3 例 18.1 电 路 


解 : 
电路 是 纯 电阻 性 的 ,所 以 其 ， 域 模型 也 是 纯 电 阻 性 的 。 当 端口 2 开路 时 , 即 [=0 时 ,从 
入 端 看 进去 的 电阻 为 20 0 并联 上 5 0 和 15 0 的 串联 。 即 ; 





Ne _ (20)(20) _ 
| - =100 
当 了 五 =0 时 ,六 为: 

站 Ss 75, 

a th 
因此 : 

本 0.75W 

1 


当 =0 时 ,由 端口 2 外 进 去 的 电阻 是 15 人 与 50 和 20 0 串联 等 效 电 阻 的 并 联 。 
所 以 ， 

W 
m= 


-15)(25) _ 
,0 要 =9.375 0 





Zz 





当 端 口 1 开路 时 ,用 =0, 则 VW 为 ; 
| VW a 
矶 = 革 世 (20) =0.8 态 


当 端口 1 开路 时 ,流入 端口 2 的 电流 为 : 





因此 : 
妃 0.8W, 


Zl, 
07 hl. B37 


式 (18.7) ~ (18.10) 及 例 18.1 说 明了 式 (18.1) 中 的 参数 为 何 叫 z 参数 的 原因 。 每 个 参数 
均 为 电压 与 电流 之 比 ,因此 是 单位 为 欧姆 的 阻抗 。 

用 同样 的 方法 ,计算 或 测试 也 可 以 确定 其 余 的 双 端 口 网 络 参数 。 双 端口 网 络 参数 可 通过 
开路 或 短路 方式 获得 。 另 外 , 双 端 口 网 络 参数 是 阻抗 . 导 纳 , 或 无 量 纲 值 ,无 量 岗 值 是 两 电压 之 
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比 或 两 电流 之 比 。 式 (18.11) ~ (18.15) 总 结 了 这 些 结果 : 




















A 
加 = 六 wo 
五 
WA 
L 
= 了 | S 
和 2 页 | 
A 
= 了 | 5 (18.11) 
2 
= 内 
0 史 0 
VW 
1 
= 了 | 8 
a 从 0 
n 
-也 18.12 
“= ( ) 
加 
b= 蕊 0 
VV 
bu=- 子 |， 0 
L 
bo = 了 | S$ 
2 
五 
加 = -于 (18.13) 
2 Div 
五 
ph = 
2 hy 
ho= 卫 5 (18.14) 
z= 也 . 
21n=6 
nn 
gu= 0 
h 
gn = 天 
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{18.15) 





双 端 口 网 络 参 数 也 可 以 用 互 为 倒数 的 方程 组 表示 。 阻 抗 和 导 纳 参数 可 合 


fF 为 阻 纳 参数 。 




















纳 表示 一 个 量 , 它 或 者 是 阻抗 ,或 者 是 导 纳 。a 参数 和 吕 参 数 称 为 传输 参数 ， 


因为 它 所 描述 


的 是 一 个 端口 的 电压 和 电流 与 另 一 个 端口 的 电压 和 电流 之 闻 的 关系 。 阻 纳 参 数 和 传输 参数 是 
不 同 端口 变量 选择 的 必然 结果 。 也 就 是 说 , 它 把 电压 和 电流 结合 起 来 ,或 是 将 输入 变量 和 输出 
变量 结合 起 来 。h 参数 和 g 参数 建立 起 交叉 变量 之 间 的 相互 关系 , 即 输入 电压 和 输出 电流 、 输 





出 上 上庄 和 输入 电流 间 的 关系 ,因此 ,h 和 参数 又 叫 混合 参数 。 


例 18.2 说 明了 如 何 通 过 对 双 端 口 网 络 端 口 进 行 测量 ,计算 a 参数 。 


例 18.2 下 面 的 测试 是 双 端 口 网 络 处 在 正弦 稳 态 下 进行 的 。 当 端口 2 开路 时 ,作用 到 端口 1 
的 电压 为 150 cos 4000: VY。 流入 端口 1 的 电流 为 25 cos{4000: -45”)A, 端 口 2 电压 为 
100 cos(4000t + 15°) V。 当 端口 2 短路 时 ,作用 到 端口 1 的 电压 为 30 cos 40005 V, 流 
入 端口 1 的 电流 为 1.5 cos(4000! + 30°) A, 流 入 端口 2 的 电流 为 0.25 cos(4000z + 


150°) A, 求 描述 正弦 稳 坊 双 端 口 网 络 特性 的 a 参数 。 














解 ; 
由 第 一 套 测 量 结 果 得 : 
Vi=150/0 VY =25/ -45° A 
b=100/15V 五 =0A 
由 式 (18.12) 得 : 
nl 150/0 » 
-天 - 敬 115/ -15 
a 25/ -45 _ 
=| ,07 =0.25/ -60°5 
由 第 二 套 测 量 结 果 得 : 
页 =307gY 五 =1.5730? A 
=0Y =0.25/150 A 
因此 : 
记 _ 30/ 0 
7 0 0.25 13% -1/30 0 
| /0 / 
Qa “El. 7 
练习 题 


18.1 求 图 18.3 所 示 电 路 的 y 参数 。 
4 
管 :yn =0.25 5, yz = yn = -0.28,yn=15S: 
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18.2 求 图 18.3 所 示 电 路 的 g 参数 和 4 参数 。 

答 : gu =0.1 5S,g2 = -0.75, ga =0.75, gz =3.75 Q, hn =40, hy=0.8, hy = -0.8， 

hy =0.1067 S。 

18.3 下 列 测量 结果 是 在 电阻 性 双 端 口 网 络 上 进行 的 。 当 50 my 的 电压 作用 到 端口 1, 而 
端口 2 开路 时 ,流入 端口 1 的 电流 为 5 yA, 端口 2 的 电压 为 200 mV。 当 端 品 1 短 
路 ,端口 2 作用 10 mV 电 床 源 时 , 流 人 端口 1 的 电流 为 2 pA, 流 人 端口 2 的 电流 为 
0.5 4, 求 网 络 的 g 参数 。 
答 : gy =0.1 mS, gn =4, gn =4,g8» =20kO。 


18.2.1 双 端 口 网 络 参数 之 间 的 关系 


六 个 方程 组 都 与 同一 组 变量 有 关 , 任何 一 对 方程 的 参数 必然 与 所 有 其 他 方程 的 参数 有 关 。 
也 就 是 说 , 若 已 知 一 组 参数 ,就 可 由 已 知 的 这 组 参数 求 出 所 有 的 其 他 组 参数 。 因 求解 过 程 中 包 
含 大 量 的 代数 运算 ,所 以 ,在 表 18.1 中 殉 出 结果 。 

虽然 此 处 没有 计算 表 18.1 列 出 的 所 有 关系 ,但 还 是 要 推导 -- 下 z 参数 与 y 参数 以 及 z 参 
数 与 a 参数 间 的 关系 。 这 些 计算 表明 了 求 参数 间 关系 的 一 般 过 程 , 为 求 出 用 y 参数 表示 的 = 
参数 , 先 根据 式 (18.2) 求 解 WW 和 到 ,然后 将 所 得 表达 式 中 和 到 的 系数 与 式 (18.1) 中 二 和 
五 的 系数 相 比较 。 由 式 (18.2) 得 : 




















hye 
ha Yo) yo, _ yr 
= = -站 L 18.16 
i ye SY A ( ) 
ya 2 
yu 看 
A 
b= -hth (18.17) 
将 式 (18.16)、 式 (18.17) 和 式 (18.1) 进 行 比较 ,得 : 
zl = 党 (18.18) 
yp 
= (18.19) 
za = -从 {18.20) 
=271 
w= Ay (18.21) 





为 求 出 a 参数 表示 的 z 参数 ,将 式 (18.3) 整 理 成 式 (18.1) 的 形式 ,然后 比较 各 个 系数 。 根 
据 式 (18.3) 的 第 二 个 方程 得 到 : 


=n+2, (18.22) 
2 a 
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表 18.1 参数 转换 表 





yam ba_ Mh_ 1 











_1 
1 

也 
mz= 至 
四 el 

2 Ha ] 
= 





J. _1 
zm yn ha ha gr 


1 en_br ,gs2 





= 二 -级 -各 -如 2 
2 22 Yl en by 28 


工 - 委 - 虽 -ja -和 
Sa po a bo Oh 


Az = $1 zn -2m2n 

Ay = F172 ~ FF 
A = Gu an - oma 
AB = bu bn — B12 ba 
Ah = ht hm — ha ho 
= gng2- S82 








根据 式 (18.23) 得 : 


根据 式 (18.22) 得 : 


{18.23) 


《18.24) 


(18.25) 


(18.26) 


(18.27) 
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例 18.3 说 明了 参数 转换 表 的 用 途 。 


例 18.3 对 一 电阻 性 双 端 口 网 络 进行 测量 ,第 一 组 数据 是 在 端口 2 开路 时 测 得 ,第 二 组 数据 
是 在 端口 2 短路 时 测 得 。 测量 结果 如 下 : 








端口 2 开路 端口 2 短路 
=10 mV Fi =24 mV 
N=10pA 1 =20 pA 
= -407V hi=1mA 
求 电路 的 严 参 数 。 
解 : 
由 短路 测量 结果 直接 得 到 hh 和 hs: 
-有 | -= 妈 xl0- 
各 下 | x103 7 1 4 
-3 
hy=d| -0 so 


五 1 20x10- 
参数 有 ,和 hw 不 能 由 开路 测量 结果 直接 获得 。 但 考查 式 (18.7) ~ (18.15) 可 知 , 四 个 e 参 
数 可 由 测量 结果 直接 得 出 。 因 此 ,就 可 以 通过 参数 转换 表 求 得 hi 和 hw。 
准确 地 说 : 











ha = 
a 
a 
ho 
4a 参数 为 
Tl 10x107 3 
ap), -0.25x10 
五 _1I0x10-5 -6 
“= |= 0 = 0.25x10S 
nn 24x10- _ 
人 -0 
-五 | 20x105 -3 
ax10 
Aa 的 值 为 : 


Au = Gl Gn — and 
=5x10“-6x10 5= -10° 
_Aa_ -10°% _ -5 

tna x0 "5X10 


_0u_ -0.25x10°_ 
ha = 4 7 —20x10™ =12.515 
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练习 题 
18.4 下 面 的 测量 结果 是 对 双 端 口 网 络 进行 的 :端口 1 开 h 路 时 , = 15 V, Vi=10V,b= 
30 AA。 端口 1 短路 时 ,六 =10 V ,1 =44,1 = - 5 A。 求 : 参数。 
答 :m = (4/15) ,xz =(1/3) Q,z2 = -1.6 0,zm =0.5 fo 
18.2.2 互 易 双 端口 网 络 
若 双 端口 网 络 是 互 易 双 端 口 网 络 , 则 参数 之 间 存 在 下 述 关系 : 


Zz = Za1 (18.28) 

yr = ya (18.29) 
anaz~ anan =Aa=1 (18.30) 
buba -bab =Ab=1 (18.31) 
hz = — ha (18.32) 

B= ~ gu (18.33) 


如 果 将 一 个 端口 的 理想 电压 源 与 另 一 个 端口 的 理想 电流 表 互 相对 调 ,电流 表 读 数 不 变 , 则 
该 网 络 就 是 互 易 网 络 。 例 如 ,对 图 18.4 的 电阻 电路 , 当 1.5 V 的 电压 源 加 到 ad 端 时 ,在 cd 端 
上 的 电流 表 读 数 为 1.75 A。 当 知道 bd 间 电 压 Vs 后 ,很 容易 计算 电流 表 上 的 电流 。 于 是 : 


Va Va-15 Va 
本 1 有 +20° (18:34) 











且 Vw =5V, 因 此 ; 
《18.35) 





图 18.4 互 易 双 端口 网 络 
如 果 电压 源 和 电流 表 的 位 置 相互 对 调 ,电流 表 读 数 仍 为 1.75 A。 求 解 图 18.5 电路 来 验 





证 : 
Va Ve 有 -65 
5011 0 =0 人 
根据 式 (18.36), ra =7.5 V。 得 [为 : 
7.5 15 
= 霖 + 让 =175A (18.37) 


如 果 将 一 个 端口 的 理想 电流 源 和 另 一 个 端口 的 理想 电压 表 位 置 进行 对 调 ,电压 表 的 读数 
不 变 , 则 双 端 口 网 络 也 是 互 易 的 。 
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图 18.5 图 18.4 中 的 电 玫 源 和 电流 表 对 调 位 置 
对 于 互 易 双 端口 网 络 , 要 确定 一 组 参数 ,只 需要 计算 或 测量 三 个 参数 。 如 果 双 端口 网 络 的 


两 个 端口 对 调 后 ,对 端口 的 电流 和 电压 不 产生 任何 影响 , 则 双 端 口 网 络 就 是 对 称 双 端 口 网 络 ， 
图 18.6 展 示 了 四 个 对 称 双 端口 网 络 。 在 这 些 电 路 中 ,参数 之 间 存在 下 述 附 加 关系 : 


Zl = 22 (18.38) 
Yu = yz (18.39) 
Gu= az {18.40) 
b= by (18.41) 
huhz — huha = Ah=1 (18.42) 
gugr2 -gngn =Ag=1 (18.43) 





图 18.6 四 个 对 称 双 端 口 网 络 ; (a) 对 称 T 型 网 络 , (b) 对 称 x 型 网 络 ,(e) 对 称 桥 了 型 网 


络 ,(d) 对 称 格 型 网 络 。 
对 于 对 称 互 易 网 络 ,只 有 两 个 参数 是 独立 的 。 




















ii 对称 x 彰 





1 计 和 酉 T 刷 俩 对 椒 儿 型 


网 18.6 对 称 双 端口 网 络 的 四 个 例子 


练习 题 
18.5 《a) 计算 如 图 所 示 电 路 中 电压 表 的 读数 。 
《b) 交换 电压 表 和 理想 电压 源 位 置 ,计算 电压 表 读 数 。 
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答 :(a) 5 V,(b) 5 Ve。 














18.6 对 一 个 电阻 性 对 称 互 易 网 络 进行 测量 ,结果 为 :端口 2 开路 时 , V) =95 V, 1 =5 &。 
端口 2 短路 时 , 帮 = 11.52 V ,1 = - 2.72 A。 试 计算 双 端 口 网 络 的 z 参数 。 
答 :z=z2=190,z2=zx=170 


18.3 具有 端 接 的 双 端 口 网 络 的 分 析 


在 双 端 口 网 络 的 典型 应 用 当中 ,一 般 端 口 1 接 电源 而 端口 2 接 负 载 。 图 18.7 表示 具有 上 典 
型 连接 的 双 背 口 网 络 * 域 电路 模型 。 其 中 Z, 代表 电源 的 内 阻抗 , 2 是 负载 阻抗 。 这 种 电路 


的 分 析 是 指 将 端口 的 电压 和 电流 表示 为 双 口 参数 V,Z。 和 忆 的 方程 。 




















图 18.7 具有 端 接 的 双 端 口 网 络 s 域 模型 
县 有 端 接 的 双 端 口 网 络 的 六 个 特性 参数 确定 六 它 的 端口 特性 : 
1. 输 入 阻抗 Zu = V/A ,或 输入 导 纳 了, = 了 /Vi。 
2. 输 出 电流 亚 。 
3. 端 口 2 的 戴 维 南 电压 源 和 阻抗 (V's, Zn,)。 
4. 电 流放 大 倍数 /7/4 。 
5. 电 压 放 大 售 数 V/V。 
6. 电 压 放大 倍数 V/V 


18.3.1 用 Zz 参数 表示 的 六 个 特性 参数 

为 说 明 六 个 特性 参数 是 如 何 得 出 的 ,需要 用 z 参数 的 表达 式 ,建立 电路 中 双 端 口 网 络 的 模 
型 。 表 18.2 总 结 的 表达 式 中 包含 y 参数 .a 参数 参数 ,h 参数 和 g 参数 。 

求 表 达 式 中 的 任何 一 个 结果 ,都 包括 对 双 端 口 网 络 方程 以 及 端口 约束 方程 的 代数 运算 。 


若 用 2 参数 方程 , 则 描述 图 18.7 所 示 电 路 的 四 个 方程 为 : 
WV=ah+znh (18.44) 


= 2 + zoh (18.45) 
内 = 态 - 石 2 (18.46) 
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= -bh2. (18.47) 


式 (18.46) 和 式 (18.47) 描 述 了 两 端 电路 构成 的 约束 。 
为 求 出 端口 .1 的 阻抗 , 即 Zi = V1 ,进行 如 下 过 程 :用 -JZi 代替 式 (18.45) 中 的 VW ,并 


求 的 表达 式 : 





一 2 五 
= 《18.48) 


然后 将 代入 式 (18.44) 中 求解 Z, ,得 : 
2 = 一 (18.49) 


= 一 
z+ 2 
为 求 得 端口 电流 1,, 先 将 式 (18.46) 中 的 右边 代 葵 页 代入 式 (18.44) 中 , 求 11。 
结果 为 ; 


Vznl 
= (18.50) 

再 将 式 (18.50) 代 人 式 (18.48) 中 , 求 J, 得; 
-Ys (18.51) 


EEAIC EE 
当 =0 时 ,端口 2 的 戴 维 南 电压 源 就 是 轧 。 当 =0 时 , 联 立方 程式 (18.44) 和 方程 式 


(18.45) 得 ， 









































儿 
六 ao= zh = a (18.52) 
加 Z11 
表 18.2 具有 端 接 的 双 端口 网 络 方程 
T 
z 参 数 ?了 参数 
加 了 322 国 To ya Zr 
2 | Y= 
了 一 到 信 机 Ya 
2 nt + Zr) zz TI y+ + MZ ZL 
2 2 
= ; Vm = 
Wh 了 和 + 和 
& 12 321 1L+yn 三 
+ 下 
五 -22 a 
nt 万 p+ AyZr 
hd A 4 
WZ Pr Ttyn+tZ 
BEA [mA ya 
DA EE LE 加 
4 参数 上 参数 
etan 4 te 
7 a Zr + an 有 
一 人 Vb 
haa mt a | Dt at ba 
; 
Va = 
Watan Zs 
+ 
Zn= A + a Ze 
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续 表 

三- -1L hh -A 
ant am Bt bz 
和 A 
hata 页 ba + bnZ 
瑟 - 2 
VW (antanm)a +antavZ + ba ZaZr 
严 参 数 

国 Rha Zr 
Zn= A T+r hnZr 
五 = 一- 2 p= ~ ga Vr 
2 Oi) hha + 

hu ,ga 
加 = 夯 页 + 全 和 和 而 所 

Zt hl , gu Ze 

和 en 
有 a 下 =- -SaL 
五 1+A2Zr 五 gnuZ2+ae 
了 帮 - 一 ja 人 ga 
Wl AhZr + hi hh gotZ 
2 ho Ze wm gu Ze 
We Rr + ho hh Ur Ne th) gao 











由 于 太 = 太一 五 2 五 = 及 人 2 + zu), 这 样 ,将 结果 代 人 式 (18.52) ,得 开路 电压 VV,; 





Wi Wn- (18.53) 
当 ww 被 短路 时 , 戴 维 南 阻抗 或 输出 阻抗 是 所/ 。 当 v=0 时 , 式 (18.46) 就 化 简 为 ; 
Wi=-h2, (18.54) 
将 式 (18.54) 代 入 式 (18.44) 得 : 
— zp 
五 = {18.55) 
将 式 (18.55) 代 入 式 (18.45) 得 : 
= (18.56) 





由 式 (18.48) 直 接 得 到 电流 放大 倍数 为 ; 


hE_ ~ 
卫 = 王 + 避 (18.57) 


为 求 得 电压 放大 倍数 志 /V, 的 表达 式 ,将 式 (18.47) 所 得 的 五 值 代 人 式 (18.45) 中 ,这 








元 
所 = + 23] (18.58) 


下 面 解 式 (18.44) , 求 V 和 Vy, 的 函数 站: 
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或 : 
WV zo 
+ {18.59) 
用 式 (18.59) 代 替 式 (18.58) 中 的 ,并 求 最 后 的 表达 式 V/V : 
Lm Zz Zr 
Ba + zm 21 22 
Zo Zr 
= 人 (18.60) 
为 求 得 电压 比 刀 /V,, 现 结合 式 (18.44)、 式 (18.46) 和 式 (18.47), 求 出 了 和 的 画 数 二 : 
zn Vs Y (18.61) 


hs Zz + Z,) + 二 
用 式 (18.61) 、 式 (18.47) 以 及 式 (18.45) 得 出 关于 Vs 和 的 表达 式 , 即 ; 





zw 及 a 
A + 乞 = 加 太 (18.62) 
由 该 方程 可 得 到 所 求 的 电压 比 ; 
也 了 和 《18.63) 





Vat) nt Ze) saz 
表 18.2 的 第 一 组 总 结 了 具有 端 接 的 双 口 电路 六 个 特征 的 表达 式 。 也 列 出 了 关于 y, a ,8， 
hh 和 g 参数 表示 的 相应 表达 式 。 
例 18.4 说 明了 表 18.2 中 所 列 关系 的 作用 。 
例 18.4 图 18.8 中 的 双 端 口 网 络 的 六 参数 为 :50 = - 20,52 = 一 30000,by = -2 ms,b» = -0.2 
(a) 求 电压 相 量 内 。 
(b) 求 5 kQ 负载 消耗 的 平均 功率 。 
(0) 求 提供 给 入 口 的 平均 功率 。 
(d) 求 具有 最 大 功率 传输 时 的 负载 阻抗 。 
(e) 求 在 (d) 中 传输 给 负载 的 最 大 功率 。 


14。 





MA 
l . 





图 18.8 例 18.4 电 路 
解 : 
(a) 为 求 友 , 根 据 表 18.2, 可 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 先 求 J ,然后 根据 方程 V = -五 和 
再 求 万 ,第 二 种 方法 是 先 求 电压 比 /WV ,然后 再 计算 VW。 此 处 用 第 二 种 方法 ,由 已 
知 的 b 参 教 得 : 
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Ab =(-20)(-0.2)-(-3000)(-2x10-3) 





=4-6 
= -2 
由 到 18.2 得: 
PP 4 
pba tbr 2 + by Zr + ba ZZ 
= { - 2)(5000) 
-3000+(-20)500+(-0.2)5000+[ -2x10…(500)(5000)j 
-10 
13 
于 是 : 


{0)s00=263.16 /0 Y 
(b) 提供 给 5000 0 负载 的 平均 功率 为 : 


p= 263.16’ 


2(5000) 
(e) 为 求 出 传输 给 输入 端口 的 平均 功率 , 先 求 给 入 阻抗 Zu ,由 表 18.2 得 
bu Zr + by 
ba Zt by 


_ (~ 0.2)(5000) - 3000 
~ -2x10 (05000) ~ 20 





=6.93W 


2 = 7 





=133.33 0 
于 是 : 


500 


= 500+ 133.33 


提供 给 输入 端口 的 功率 为 : 


=789.47 mA 


0. 78947 


P= (133.33) =41.55 W 


(d) 具有 最 大 功率 传输 时 的 负 各 则 这 香 于 从 关 口 2 看 进去 的 戴 维 南 阻抗 的 共 声 复 教 , 根 
据 表 18.2 得 : 

bu Zs + bi 

by Ze + Bb» 

-20)(500) -3000 

《=-2xl10 (500) -0.2 


= 1 =10833.33 0 


Zn = 





因此 : 
Z.=2%=10833.33 OQ 
(e) 为 求 负 载 获 得 的 最 大 功率 , 先 根 据 电压 放大 表达 式 VV, 求 出 扎 。 当 囊 为 
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10833.33 Q 时 ,电压 比 为 ; 


天 =0.8393 
于 是 ; 
eo (0.8333){500) =416.67 V 
并 且 ; 
忆 ( 最 大 ) = 
=8.01 W 


练习 题 
18.7 ”如 图 所 示 双 端口 网 络 的 a 参数 为 :ou =5x 10…,an=100,ai=10 Saz= -3 

x 10-?。 输 入 端 电 压 为 正弦 电压 源 , 其 幅 值 为 50 mV, 内 阻抗 为 100 + j0 0, 其 输出 
端 接 一 个 5 kQ 的 蛆 人 性 负载 。 
{a) 计算 负载 所 获得 的 平均 功率 。 
(b) 求 负载 获得 最 大 功率 时 的 负载 电阻 。 
(c) 计算 (b) 所 求 负载 获得 的 最 大 功率 。 
答 :(a) 62.5 mW,(b) 7016 kQ, (c) 74.4 mW。 








18.4 双 端 口 网 络 的 互联 


综合 一 个 大 而 且 复杂 系统 的 方法 是 先 设计 各 子 系统 ,使 问题 简单 化 ,然后 再 将 较 简单 的 、 
容易 设计 的 单元 互联 来 完成 设计 。 如 果 将 子 系统 等 将 为 双 端 口 网 络 模型 , 则 系统 综合 就 包括 
了 对 互联 双 端 口 网 络 的 分 析 。 
双 端 口 网 络 互联 方式 有 五 种 :(1) 级 联 (2) 串 联 (3) 并 联 (4) 申 - 并联 (5) 并 - 串联 。 图 18.9 


描述 了 这 五 种 基本 的 互联 方式 。 
本 节 只 分 析 和 处 理 级 联 方式 。 但 是 ,如 果 其 他 四 种 联接 方式 满足 某 种 要 求 , 也 可 以 简单 地 


加 进 各 自 的 网 络 参数 得 到 描述 互联 电路 的 参数 。 典 型 的 互联 电路 参数 有 , z 参数 描述 串联 ,7 
参数 描述 并 联 ,h 参数 描述 串 - 并 联 ,g 参数 描述 并 - 串联 方式 。 

级 联 方式 非常 重要 ,因为 它 常常 出 现在 大 系统 模型 中 , 且 不 同 于 其 他 四 种 基本 的 互联 方 
式 。 在 使 用 各 自 双 端口 网 络 参数 来 获得 级 联 电路 的 参数 时 没有 任何 限制 条 件 。 
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国 ， .| 国 
全 溃 - 并 联 (9 并- 沾 导 
赂 18.9 双 端 口 网 络 的 五 种 基本 级 连 方式 : 
下 面 分 析 图 18. 10 所 示 的 级 联 电路 ,图 中 加 一 拔 的 代表 第 一 个 网 络 的 a 参数 ,加 两 撤 的 代 
表 第 二 个 网 络 的 a 参数 。 第 一 个 电路 的 输出 电压 和 电流 用 了 和 7 表示 ,第 二 个 电路 的 输 
人 电压 和 电流 用 V', 和 表示 ,下 面 的 问题 是 要 求 出 用 a 参数 表示 的 玉生 与 VW 和 1 的 
方程 。 也 就 是 要 找 出 方程 组 : 

















=an 内 -ep 《18.64) 
hh=aaV ~- arh (18.65) 
其 中 a 参数 要 表示 为 各 部 分 电路 的 a 参数 的 表达 式 。 
1 ， 1 








图 18.10 级 联 电路 
先 将 式 (18.10) 表 示 为 下 列 形 式 : 
下 二 Vs (18.66) 
Dh=aaV, -anl; (18.67) 
互联 后 说 明 rs = ,Pa = - 六。 将 这 些 约束 条 件 代 人 式 (18.66) 和 式 (18.67) 得 ， 
| {18.68) 
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而 = ad+ ai (18.69) 
W 和 了, 通过 第 二 个 电路 的 a 参数 建立 起 与 内 和 1, 的 关系 ; 
Ji = om 内 -oo (18.70) 
P=aab -arb (18.71) 
将 式 (18.70) 和 式 (18.71) 代 入 式 (18.68) 和 式 (18.69) 得 到 Vi ,1 关于 ,1 的 方程 ; 
Vi=(Conn tovaa) -end ta na pr) (18.72) 
LD=(auan toro) V(t+arva yw) h {18.73) 
4 参数 的 表达 式 , 即 : 
Ga = na +t a a (18.74) 
2 = dat na (18.75) 
Qa = a + a (18.76) 
G2 = a d+ a pay (18.77) 





如 图 有 多 于 两 个 的 单元 进行 级 联 , 则 等 效 双 端口 网 络 的 a 参数 也 是 可 求 的 ,只 要 每 次 化 
简 一 对 双 端 口 网 络 ,依次 进行 就 能 得 到 等 效 双 端口 网 络 的 a 参数 。 

例 18.5 说 明了 如 何 利用 式 (18.74) ~ (18.77) 对 含有 两 个 放大 器 电路 级 联 电路 的 分 析 。 
例 18.5 两 个 相同 的 放大 器 级 联 ,如 图 18.11 所 示 。 每 个 放大 器 均 是 用 甩 参 数 撕 述 的 ,参数 值 
分 别 为 :hu = 1000 0, hw =0.0015, ha, = 100,hw = 100 pS。 求 电压 放大 倍数 V/V。 











/1 1 E03 


图 18.11 例 18.5 电 路 


解 : 
求解 的 第 一 步 是 将 名 参 数 转 挨 为 a 参数 。 因 两 个 放大 器 相同 ,所 以 ,只 需要 一 组 a 参数 
描述 放大 器 : 








诉 = + =5x10" 
op- -=-100 
a -= = -110x1010s 
oa= 刘 = 动 -= -10-: 


下 面 用 式 (18.74) ~- (18.77) 计 算 级 联 放大 器 的 a 参数 : 
G0 = Qia'y + Ge 


=25x10-8+(-10)(-10-5)=10.25x10 
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z= i 深交 + Ga 让 
={5x10)( -10)+(-10)(-10°)=0.05 0 
Gy = 0 + a pa 
=(-10°)(5x10)+( -0.01)( -10°°) 
=0.0095 x 10™*S 
Br 


=(-10“)(-10)+(-1072=1.1x10 








由 表 18.2 得 ; 
铬 Ze 
VUan ta Zs) Zt antanZ 
10: 
~ [10.25x10™ +0.0095 x 10 °°{500)]10° +0.095 +1.1x10™*(500) 
10 10 _ 33333.33 


“0.15+0.095+0.055 ”3 
这 样 ,150 pV 的 输入 信号 被 放大 为 5V 的 输出 信号 。 求 电压 放大 倍数 VV 的 其 他 方法 
见习 题 18.41。 


练习 题 


18.8 如 图 所 示 的 对 称 桥 工 型 电路 中 每 个 元 件 均 为 15 Q 电阻 。 两 个 这 种 电路 级 联 后 输入 
一 个 电压 源 , 并 接 上 负载 。 电 压 源 空 载 电压 为 100 V, 内 阻 为 8 09。 负载 电阻 调 到 最 
大 功率 传输 。 计 算 :(a) 负载 电阻 ,(b) 负载 电压 ,(e) 负载 功率 。 

















全 


. 





答 :(a) 14.44 Q,(b) 16V,(e) 17.73 W。 


小 结 : 








e 双 端 口 网 络 模型 用 来 描述 电路 的 特性 ,主要 依据 是 输入 ,输出 端 电压 和 电流 。 
e 双 端 口 网 络 模型 所 描述 的 电路 仅 限于 : 
里 端口 间 的 电路 无 独立 源 。 
里 电路 内 无 储 能 。 
于 流 和 人 和 流出 端口 的 电流 相等 。 
于 输入 和 输出 端口 间 无 外 部 连接 。 
捍 四 个 端口 变量 ( ,五 ,了 , 五 ) 中 有 两 个 是 独立 的 。 因 此 ,描述 电路 只 需 两 个 关于 四 个 端 
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口 变 量 的 方程 织 。 
包含 四 个 端口 变 基 的 六 组 联 立方 程 分 
(18.1) ~ (18.6) 


别称 为 z ,yy ,a ,, 各 利 g- 参 数 方 程 。 见 式 


参数 方程 以 域 形式 写 出 。 令 ，=0, 则 得 到 衣 流 方程 。 今 s = jw 则 可 得 到 正 弱 稳 态 方程 。 


9 六 组 参数 间 的 关系 见 表 18.1。 


e 在 适当 的 输入 或 输出 端口 短路 和 开路 条 件 下 , 可 计算 或 测 基 任 一 组 参数 。 见 式 


(18.7) ~-《18.15)- 


9 若 将 一 个 端口 的 电 故 源 和 另 一 个 端口 的 电流 表 对 调 位 置 后 电流 表 的 读数 不 变 , 则 该 双 





端口 网 络 就 是 革 易 网 络 。 互 萄 双 端 口 


络 参 数 结果 如 式 (18.28) ~ (18.33) 所 示 。 


e@ 若 将 互 易 网 络 的 端口 对 调 位 关 , 端 口 的 电压 和 电流 无 任何 变化 , 则 该 网 络 就 是 对 称 互 易 
网 络 。 对 称 互 易 双 端 门 网 络 参 数 结果 如 式 (18.38) ~ (18.43) 所 示 。 


e 与 戴 维 南 等 效 电路 和 负载 相 接 的 双 端 !1 





网 络 特性 在 表 18.2 中 给 出 总 结 。 








e 大 网 络 可 以 分 解 为 多 个 瑟 联 的 双 端 口 
端口 网 络 的 分 析 。 


络 模型 。 在 本 章 中 ,用 级 联 方式 说 明了 互联 双 


18.1 求 例 18.1 电 路 中 的 h 参数 和 g 参数 。 





18.2 求 图 P18.2 所 示 电路 的 > 参数 。 
18.3 求 图 P18.3 电路 的 8 参数 。 
























































WR 
了 5sQ 100 | 直 
. . 
+ + 
160 四 
图 Pl8.2 
18.4 求 图 P18.4 所 示 电 路 的 参数 。 
也 6 5 -二 
. . 
+ + 
nm 409 200 809 队 
< 4 。 
图 Pl8.4 


18.5 求 图 P18.5 所 示 电 路 的 a 参数 。 


18.6 用 习题 18.5 的 结论 计算 网 P18.5 电 路 的 g 参数 。 














18.7 求 图 P18.7 所 示 电 路 的 z 参数 。 


M18.8 用 习题 18.7 的 结论 计算 图 P18.7 所 示 电 路 的 y 参数 。 
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天 





IkQ - 
. . 
+ + 
La 104[ + 5071 Sk 内 
全 站 











图 Pi8.5 





18.9 ”选择 图 PI8.9 所 示 电 路 中 部 ,好 和 已 的 值 ,使 ci = 1.2, ap =34 ,aa =20 ms, az 








1.4。 
18.10 求 图 PI8.10 所 示 电 路 的 h 参数 。 

















图 P18.7 















































。 也 | R | 地 ， , 
二 1 | 4 > 2 250 jl09 1 ~ 
1 I ”站 + 
Li 上 RR | LA , 
| 所 5 BA a 
: | | 二 _ 
1 1 > - 
图 Pl8.9 图 Pl8.10 
18.11 对 图 P18.11 所 示 的 双 端 口 网 络 进行 直流 测量 ,其 结果 为 : 
端口 开路 端口 短路 7 一 
) 
W=1my =-0.5pA * * 人 
内 =10Y T=80nA 只 n 
b=200 pA VW=5V - . * 一 
» g 参 
试 计算 网 络 的 疡 参数 。 图 Pia.D 


18.12 (a) 用 习题 18.11 的 测 基 结果 求 网 络 的 a 参数 。 


{b) 用 习题 18.11 所 得 的 参数 直接 计算 a 参数 并 加 以 检验 。 








18.13 双 端 口 网 络 如 图 P18.13 所 示 , 求 y 参数 的 频 域 值 。 


五 10 











+ 
I 

S 

Ee 

并 

下 

9 


ol 


4 





图 Pl8.13 


18.14 求 图 P18.13 所 示 电 路 的 参数 。 
18.13 求 图 P18.15 所 示 运 算 放 大 电路 的 志和 参数 。 
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S000 


1600 
Es 一 
本 
万 eh 9 16.2V6 [a 
有 


图 P18.15 








18.16 求 用 a 参数 表示 的 上 参数 表达 式 。 Wo 
18.17 求 用 6 参数 表示 的 y 参数 表达 式 。 五 
18.18 求 用 z 参数 表示 的 g 参数 表达 式 。 















































18.19 图 P18.19 中 的 运 放 是 理想 的 , 求 电 800 0 
路 的 g 参数 。 
18.20 求 图 P18.20 所 示 双 端 [ 网 络 y 参 - 
数 的 * 域 表达 式 。 
18.21 求 图 P18.21 所 示 双 端口 网 络 a 参 图 P18.19 
数 的 * 域 表达 式 。 
1 
Pe 
本 I 4 + ? . 
也 18 了 [A 人 成 
图 P18.20 图 Pl8.21 


18.22 图 P18.22 所 示 的 双 端 口 网 络 对 称 吗 ? 验证 你 的 结论 。 
18.23 (a) 图 P18.23 所 示 电 路 ,用 定义 求 h 参数 的 : 域 表 达 式 。 
(b) 证 明 (a) 所 得 结果 的 h 参数 方程 与 对 称 网 络 的 一 致 。 





中 R i 

» 宗 
+ .| + 
La 移 二 I 
四 - 














图 P18.22 图 P18.23 
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18,24 图 18.7 所 示 电 路 ,根据 5 参数 求 出 输入 阻抗 的 表达 式 。 
18.25 根据 g 参数 , 求 图 18.7 所 示 电 路 电流 放大 倍数 的 表达 式 4,/1,。 
18.26 根据 y 参数 , 求 图 18.7 所 示 电 路 电压 放大 倍数 所 /WV 的 表达 式 。 
18.27 根据 h 参数 , 求 图 18.7 所 示 电 路 电压 放大 倍数 V,/V, 的 表达 式 。 
18.28 根据 z 参数 , 求 图 18.7 所 示 电 路 端口 2 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
18.29 图 P18.29 中 所 示 的 线性 变 讨 器 的 耦合 系数 为 0.65, 变压器 输 和 人 正弦 电压 源 为 
及 = 100 cos 2000: V, 电 源 内 阻抗 为 10+ j0 O。 
(a) 求 线性 变压器 的 频 域 a 参数 。 
(hb) 利用 a 参数 求 出 负载 端口 的 戴 维 南 等 效 电路 -。 
{e) 求 六 的 时 域 稳 态 表达 式 。 






































Ne 。 | 200 O65 1600 | 。 
Tm 站 
+ 1 
We ") 下 1 mbH 160mH | 所 40002 
-| . - 
一 一 一 一 | 一 
图 P18.29 
18.30 图 P18.30 所 示 电 路 中 放大 器 的 y 参数 为 
y=0.025 S ya = -0.001S 
ya = -0.258 yz= -0.045 


求 输出 功率 与 理想 电压 源 提 供 功率 之 比 。 


100 2 











图 Pl8.30 


18.31 图 P18.31 所 示 双 端口 网 络 的 g 参数 为 : 


1 .1 1 ,1 工 
gn-6-i6s en=-3+tis 
1 .1 . 
gua= Fj gz=1.5+j2.50 


为 使 负载 获得 最 大 平均 功率 ,可 调节 负载 阻抗 Z,。 理 想 电压 源 电压 为 
vs = 42Y2co0s 50004 V 


(a) 求 V 的 有 效 值 。 
(b) 求 提供 给 负 形 的 平均 功率 。 
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品 


(e) 理想 电压 源 产生 的 平均 功率 以 多 大 的 百分比 传输 给 负载 ? 
18.32 图 P18.32 中 接 电 源 的 双 端 口 网 络 放大 电路 的 y 参数 为 : 
nu=2ms yn= -2p5 
yan=100 m5 ys=-50p5 
电压 源 的 内 阻 为 2500 + jp 0, 负 载 阻抗 为 70000 + j0 Q。 理想 电压 源 的 电 庄 为: 
vi = 80V2 cos 40001 mV 














(a) 求 所 的 有 效 值 ; 
(b) 求 负载 2 所 得 平均 功率 ; 
Lc) 求 理想 电源 提供 的 平均 功率 。 


§0 












































| 1 I 1 
te DL zi We 
于 下 1 + Li ye + 
1 SS 下 谤 六 1 I 所 [z| 
1 Bl ga 1 1 | es 
由 1- | 罗 ! 各 |- 
二 Ne 十 一 二 和 
eg | SR J 
图 P18.31 图 P18.32 


18.33 对 图 P18.32 所 示 的 具有 端 接 的 双 端 口 放大 电路 , 求 : 


{a) 负载 获得 最 大 功率 时 的 阻抗 Z,。 
(b) 提供 给 Z1 的 最 大 平均 功率 。 


(ce) 当 负 载 获 得 最 大 功率 时 ,理想 电源 提供 的 平均 功率 。 





18.34 (a) 求 图 P18.34 所 示 电 路 h 参数 的 : 域 表 达 
EF. 
(b) 端口 2 接 一 阻 性 负载 800 Q, 端 口 1 接 一 阶 
路 电压 源 mw (1) = 45u (1) VY。 著 
C=0.1pF,L=40 mH, 求 1>0 时 的 
v(t)o 
18.35 (a) 求 图 P18.35 所 示 双 端口 网 络 的 z 参数 。 
(b) 当 内 =50xz(DV 时 , 求 上 >0 时 的 太 。 





























图 Pl8.34 














图 P18.35 
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18.36 对 一 个 电阻 性 双 端 口 网 络 进行 测量 的 结果 如 下 : 当 端口 1 可 100 VY 电压 ,端口 2 开 
路 时 ,端口 1 的 电流 为 1.125 A, 端 中 2 的 电压 为 104 V。 当 端口 2 加 24 Y 电压, 端 
口 1 开路 时 ,端口 2 的 电流 为 0.25 A ,端口 1 的 电压 为 2 V。 若 端口 1 如一 个 160Y 









































的 直流 电压 源 ,端口 2 加 一 个 电阻 性 负载 。 求 双 端 门 网 络 能 传递 给 负载 的 最 大 功 
率 (kW)。 
18.37 对 图 P18.37 中 阻 性 网 络 进行 直流 又 二 
测量 结果 如 下 : 2 “| 
测量 结果 1 测量 结果 2 wv) 所 | ， 四 性 网 络 本 
及 =25V WV=4V _ _ 
n=1A I=1A * * 
B=0V =20V 
图 P18.37 
= -0.5A 五 =0A 


可 变 电 阻 RR 接 在 端口 2, 调 整 Ro 使 其 获得 最 大 功率 , 求 最 大 功率 。 
18.38 电路 如 图 P18.38 所 示 , 阻 性 双 端 口 网 络 的 参数 如 下 : 






































hu=1500Q hiz= -0.05 
hy = -0.10 hy =104S 
gu =0.013 gn= 一 4 
ga =20 gx =24 kN 
车 V = 109.5 V, 计 算 输出 电压 Vo。 
200 
| . . . 
加 
到 内 国 W Sk 
人 和 全 ba 一 
图 P18.38 





18.39 图 18.39 (a) 中 第 一 个 双 端 口 网 络 的 参数 如 下 : 
hu = 1000 Q, hs =5x10 
hz =40, hn =25 pS 
第 二 个 双 端 口 网 络 的 电路 如 图 P18.39(b) 所 示 。 其 中 R=72 kD。 若 WV =9mV 直 
流 , 求 V。 
18.40 图 P18.40 中 网 络 A 和 B 是 对 称 互 易 的 。 对 网 络 A, 已 知 ci =4,a =5 0。 
(a) 求 双 端 口 网 络 B 的 a 参数 。 
(hb) 当 瑟 =0 时 , 求 V/V。 
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图 P18.39 
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霹 .41 (a) 证 明 图 P18.41 中 的 电路 是 满足 h 参数 方程 的 等 效 电路 。 

















(b) 利用 (a) 中 的 h 参数 等 效 电路 求 图 18.11 电路 中 的 电 下 放大 俯 数 V/V 。 





图 P18.41 


18.42 (a) 证 明 图 P18.42 中 的 电路 是 满足 z 参数 方程 的 等 效 电路 。 


(b) 假设 图 中 的 等 效 电路 外 加 一 个 电压 源 ,其 内 阻抗 为 2 欧姆 ,计算 端口 2 处 的 





戴 维 南 等 效 电 路 。 根 据 表 18.2 中 内 容 验证 所 得 结果 。 
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和 





图 P18.42 


18.43 {a) 证 明 图 P18.43 中 的 电路 是 满足 z 参数 方程 的 等 效 电路 。 
(b) 假设 等 效 电路 在 端口 2 加 一 负载 阻抗 Z1 欧姆 , 求 输入 阻抗 所/1 ,根据 表 18.2 
中 内 容 验 证 所 得 结果 。 








图 P18.43 


18.44 (a) 得 出 满足 y 参数 方程 的 两 个 等 效 电路 。 提 示 ; 根 据 式 (18.2) ,在 第 一 个 方程 中 
加 上 减 去 yw 六, 按 节 点 电压 方程 方式 构造 一 个 电路 。 对 第 二 个 方程 进行 变 
换 可 得 到 另 一 个 等 效 电 路 。 
(b) 假设 在 端口 1 处 加 一 内 阻抗 为 Z, 的 电压 源 ,端口 2 接 一 阻抗 为 2 的 负载 , 求 
电流 放大 倍数 J/ ,根据 表 18.2 的 内 容 验证 所 得 结果 。 
18.45 (a) 求 出 满足 g 参数 方程 的 等 效 电路 。 
(b) 用 (a) 得 出 的 g 参数 的 等 效 电路 求 习题 18.39 的 输出 电压 。 提 示 : 用 习题 3.60 
化 简 习 题 18.39 的 第 二 个 双 端 口 网 络 。 











附录 A 线性 联 立方 程 组 的 求解 





电路 分 析 常 常 涉及 到 线 人 性 方程 组 的 求解 。 这 里 主要 是 复习 用 行列 式 解 方程 组 的 方法 。 行 
列 式 方法 在 多 数 中 等 代数 课本 中 都 有 (对 工科 学 生 最 适合 的 参考 书 是 E.A. Guillemin 所 著 的 
“the Mathematics of Circuit Analysis” 的 第 一 章 [NEW YORK:Wiley,1949])。 在 此 复习 内 容 中 , 仅 
限于 讨论 用 行列 式 求解 方程 组 的 原理 。 





A.1 预备 知识 


用 行列 式 求 方程 组 的 第 一 步 是 将 方程 写成 矩阵 形式 ,就 是 将 方程 按 列 按 排 书写 ,各 变量 在 
行 中 的 排列 顺序 一 致 。 例 如 在 式 (4.1) 中 ,变量 证 ,5 分 别 在 第 一 个 .第 二 个 和 第 三 个 位 
置 : 
21i -9is -12i = ~33 
-3i+6is -2i=3 (A.1) 
-8 -4i +22i=50 
也 可 以 说 i 占 每 行 的 第 一 列 , is 占 每 行 的 第 二 列 ,is 占 每 行 的 第 三 列 ,如果 方程 中 不 存在 菜 个 
变量 或 多 个 变量 ,也 可 以 使 其 前 面 的 系数 为 零 ,这 样式 (A.2) 就 可 以 变 为 方形 ,如 式 (A.3) 所 
示 : 








2 — v2 =4 
4vs + 3v3 =16 (A.2) 
7o +2m =5 

2v1 ~ v2 +0vs=4 

Ov +dv, +303=16 (A.3) 


Toi +0r +20 =5 


A.2 克 莱 姆 法 则 


方程 组 中 每 个 未 知 变量 的 值 可 表示 为 两 个 行列 式 值 之 比 。 若 令 具有 下 标的 N 代表 分 子 
行列 式 ,全 代表 分 母 行列 式 , 则 第 个 未 知 数 为 : 


x -= 六 (A.4) 


分 母 行列 式 对 任何 未 知 变量 均 为 同一 个 行列 式 , 叫 方程 组 的 特征 行列 式 ,分 子 行列 式 随 所 求 未 
知 数 不 同 而 不 同 。 式 (A.4) 就 是 解 方程 组 的 克 莱 姆 法 则 。 
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A.3 特征 行列 式 


将 联 立方 程 组 写成 矩阵 形式 ,如 式 (A.1) 和 (A.3) 所 示 , 会 非常 容易 地 得 到 特征 行列 式 。 
该 行列 式 由 未 知 变量 的 系数 矩阵 组 成 。 例 如 式 (A.1) 和 (A.2) 的 特征 行 州 式 分 别 为 : 








21 -9 -12 
A=|-3 6 -2 (A.5) 
-8 -4 22 
和 
2 -1 0 
A=|l0 4 (A.6) 
7 02| 





A.4 分 子 行列 式 


分 子 行列 式 N 是 将 特征 行列 式 中 的 第 上 列 用 方程 右 侧 出 现 的 已 知 数组 成 的 列 代 蔡 后 得 
到 的 ,例如 ,计算 式 (A.1) 中 二 ,和 所 用 的 分 子 行列 式 分 别 为 ， 
|-33 -9 -12 
NM=| 3 6 -2 
50 -4 22 
21 -33 -12 
W=1-3 3 -2 
-8 50 22 





(A.7) 





(A.8) 





21 -9 -33 
N=I-3 6 3 
-8 -4 50 
计算 式 (A.3) 中 的 w ,mm ,ts 所 用 的 分 子 行列 式 为 : 

4 -10 
16 43 


(A.9) 











{A.10) 








(A.11) 








(A.12) 
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A.5 行列 式 的 值 


行列 式 的 值 可 根据 余子 式 展开 求 得 。 任 一 元 素 的 余子 式 是 在 去 掉 该 元 素 的 行 和 列 后 所 得 
的 行列 式 。 例 如 式 (A.7) 中 元 素 6 的 余子 式 为 ， 





| -33 | 
| 50 2 
而 式 (A.7) 中 元 素 22 的 余子 式 为 : 
| -33 | 
3 6 

















元 素 的 代数 余子 式 等 于 它 的 余子 式 乘 以 符号 控制 因数 ， 
(- DD 
其 中 和 j 分 别 代表 元 素 所 在 位 置 的 行 和 列 。 这 样式 (A.7) 中 元 素 6 的 代数 余子 式 为 : 








一 1213 -3 -12 | 
50 2 
无 素 22 的 代数 余子 式 为 : 
_195| -3 -9 | 
3 6 





元 素 的 代数 余子 式 也 叫 元 素 的 符号 余子 式 。 

符号 控制 因子 ( - 1) 根据 (i+ 让) 值 的 不 同 而 取 1 或 - 1。 因 此 , 当 按 行 或 列 依次 取 不 同 
元 素 时 ,其 代数 余子 式 的 代数 符号 在 + 1 和- 1 间 交 蔡 变 化 。 对 一 个 3x3 的 行列 式 ,用 + 和 和- 
号 形成 以 下 方式 : 


























+ -| 
- + -~ 





十 一 十 | 
行列 式 可 按 任何 一 个 行 或 列 展开 。 展 开行 列 式 的 第 一 步 是 选择 行 或 列 。 当 选 定 行 或 列 后 ,该 
行 或 列 的 元 素 与 其 代数 余子 式 相 乘 ,行列 式 的 值 就 是 这 些 积 之 和 。 下 面 以 式 (A.5) 为 例 , 按 其 
第 一 列 展开 。 根 据 展开 规则 ,展开 式 为 : 
6 -2 _30_D1-9 -12 -12 
-4 2 i-4 22 -2 
式 (A.13) 中 的 2x2 行 列 式 也 可 用 余子 式 展开 。 其 余子 式 为 单一 的 元 素 。 其 展开 式 为 左 
上 角 元 素 乘 以 右 下 角 元 素 减 去 左下 角 元 素 乘 以 右上 角 元 素 。 计 算式 {(A.13) 的 值 为 : 
A=21(132-8)+3(-198-48) -8(18+72) 




















-9 
-sp| 6 | (A.13) 





A=21(1) 












































= 2604 - 738 - 720 = 1146 (A.14) 
当选 择 第 二 行进 行 展 开 时 ,其 展开 式 如 下 : 
1-9 -12 21 -12 | 21 -9 
A=-30-0| 4 2 +60+D| 8 2 | -zc 六 4 | 





=3( -198- 48) + 6(462- 96) +2( -84-72) 
= -738+2196 -312= 1146 (A.15) 
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由 式 (A.7)、 式 (A.8) 和 式 (A.9) 得 到 的 行列 式 值 为 : 





Ni = 1146 
N, = 2292 
和 
N; = 3438 
由 式 (A.15) 至 式 (A.18) 得 纪 ,is 和 避 为 : 
NN 
和 = 及 =1A 
VN 
==2A 
和 
-将 =3A 
将 求解 式 (A.3) 中 wm ,zs 的 过 程 留 给 读者 ,其 结果 为 : 
v1 = 把 = -9.8YV 
v2 = 此 = -23.6V 
和 
四 = = =36.8 vy 
A.6 矩阵 


(A.16) 
{A.17) 


(A.18) 


{A.19) 


(A.20) 


联 立 线性 方程 组 也 可 用 矩阵 进行 求解 。 下 面 简要 复习 一 下 矩阵 的 概念 .矩阵 代数 和 术语 。 


和 矩阵 是 按 和 矩形 排列 的 元 素 , 即 ; 


ml Un dn 


它 是 由 m 行 n 列 元 素 组 成 的 矩阵 。4 叫 m x n 阶 矩 阵 。 


an 


Ga 





(A.21) 





其 中 m 为 行 数 ,n 为 列 数 。 总 是 行 





在 前 , 列 在 后 。 和 矩阵 的 元 素 可 为 实数 复数 或 函数 。 用 黑体 大 写字 母 代表 矩阵 。 


式 (A.21) 中 的 阵列 常 简写 为 : 
4=[er]w 
其 中 oy 是 第 i 行 第 j 列 的 元 素 。 
车 m=1,4 就 称 为 行 矩 阵 , 即 : 


4=[on an Qn aml] 


若 n=1,4 就 称 为 列 矩 阵 , 即 : 


{A.22) 


(A.23) 
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Ea 
4=| um (A.24) 


a, 


若 m=n,4 就 称 为 方 阵 。 例 如 车 m = n=3, 则 三 阶 方 阵 为 : 
Qu Qn ee 


0a Gm Gm (A.25) 








应 当 注 意 的 是 ;用 方 括号 表示 矩阵 ,而 双 坚 线 表 示 行 列 式 ,_ 定 要 将 它们 区 别 开 来 。 和 矩阵 
是 元 素 的 矩形 排列 。 行 列 式 足 元 素 组 成 的 方形 阵 询 的 函数 。 因 此 , 若 一 个 矩阵 为 方 阵 ,就 可 以 
定义 该 方 阵 的 行列 式 。 例 如 , 若 ， 




















2 1 
4=|s 15 ] 
则 : 
| 1 | 
det A= =30-6=24 
6 15 
A.7 矩阵 代数 





只 有 同 阶 和 矩阵 才能 进行 等 于 ,加 \ 减 运算 。 两 个 矩阵 , 当 且 仪 当 其 对 应 元 素 相 等 时 ,这 两 个 
矩阵 才 相 等 。 即 对 所 有 的 i,j 值 ,只 有 当 m = ;时 ,4 = B 才 成 立 。 例如 式 (A.26) 和 式 (A. 
27) 两 个 矩阵 , 因 a = bu ,ap = bo yua = ba ,aa = by, 所 以 这 丙 个 矩阵 才 相 等 


-20 
4 (A.26) 
-人 ] (A.27) 
车 4 和 召 乍 阵 是 同 阶 的 , 则 : 
C=A+B (A.28) 
可 以 表示 为 : 
y= y+ 娩 (A.29) 
例如 ,如 果 : 
4 -6 10 
4=[。 12 | (A.30) 
和 
16 10 -30 
=[ aa 8 15 (4.3D 
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20 4 -20 
CD 2 可 (4.32) 
方程 ; 
D=A4-8B (A.33) 
表示 : 
dy= ay— by (A.34) 
由 式 (A.30) 和 式 (A.31) ,得 : 
D-[ -16 和 (A.35) 
28 4 -19 


对 同 阶 和 矩阵 加 减 运算 而 言 , 同 阶 抢 阵 被 认为 是 匹配 的 。 

矩阵 乘 以 上 等 于 各 元 素 乘 以 k&。 当 上 且 仅 当 ay = 盈 ;时 ,4 = 三 , 汶 可 为 实数 也 可 以 为 复数 。 
例如 将 式 (A.35) 的 矩阵 乘 以 5 得 : 

sp=|[ .0 -3 200 (A.36) 
140 20 -95 

只 有 当 第 一 个 和 矩阵 的 列 数 与 第 二 个 矩阵 的 行 数 相等 时 ,两 个 矩阵 才能 进行 乘积 运算 。 就 
是 说 ,4B 相 乘 要 求 4 的 列 数 等 于 B 的 行 数 。 乘 积 所 得 矩阵 的 行 和 列 分 别 是 4 的 行 数 ,B 的 
列 数 。 即 ,如 用 C= 4B, 其 中 4 为 mxn 阶 ,B 为 nxn 阶 , 则 C 为 mxn 阶 。 当 4 的 列 数 等 
于 召 的 行 数 时 , 则 认为 4 与 B 的 乘法 是 匹配 的 。 

矩阵 C 的 元 素 由 下 式 给 出 : 








cy = Danby (A.37) 

如 果 记 住 矩 阵 的 乘积 是 行 乘 以 列 的 运算 , 则 式 (A.37) 所 给 出 的 表达 式 很 容易 应 用 。 要 求 
C 中 第 站 项 等 于 4 中 的 第 i 行 每 一 项 乘 以 召 中 第 7 列 对 应 的 项 ,再 将 各 乘积 相 加 就 可 以 得 到 
C 中 第 六 项 。 下 例 说 明了 该 过 程 。 求 矩阵 C, 已 知 : 











6 3 2 
入 = 1 4 中 (A.38) 
和 
4 2 
| 3 | (A.39) 
1 -2 


首先 要 注意 ,C 矩阵 为 2x2 阶 , 且 C 中 每 一 项 是 三 个 积 之 和 。 
为 求 cu ,将 4 中 第 一 行 的 各 元 素 与 如 中 第 1 列 各 对 应 元 素 的 积 相 加 。 取 出 各 第 阵 中 对 
应 的 行 和 列 并 依次 排列 成 行 ,就 可 以 看 到 乘积 与 相 加 的 过 程 。 因 此 , 求 ov 时 : 
4 的 第 一 行 6 | 3 | 2 
BB 的 第 一 列 4 i 0 1 


因此 : 
cn=6x4+3x0+2x1=26 


为 求 cs, 有 : 
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4 的 第 - 行 6 | 3 | 2 

互 的 第 -- 列 2 3 -2 
因此 ; 

cr=6x2+3x3+2x(-2)=17 
对 ,有 : 

全 的 第 - 行 1 | 4 1 6 

殖 的 第 - 列 4 0TI 
得 到 : 

ca=lx4+14x0+6x1=10 
最 后 求 cw ,有 : 

全 的 第 - 行 | | 4 | 6 

刀 的 第 一 列 2 1 31 -2 
得 到 ， 

cz=1x2+4x3+6x(-2)=2 
结果 为 ; 

26 17 
c=48-[%0 2 ] (A.40) 


一 般 傅 况 下 ,矩阵 乘积 不 满足 交换 律 , 即 4B 承 BA4。 例 如 对 式 (A.38) 和 式 (A.39) 中 的 矩 
阵 乘积 B4 。 所 得 矩阵 为 3x3 阶 ,并 且 其 中 每 项 元 素 均 是 两 个 乘积 之 和 。 


因此 ,车 令 DD = B4 , 则 得 : 
26 20 20 
o| 3 12 | (A.41) 
4 -5 -10 


显然 CzxD。 式 (A.41) 中 各 元 素 的 验证 留 给 读者 。 
上 矩阵 乘积 满足 结合 律 和 分 配 律 , 即 ; 





(AB)C= A(BC) {A.42) 
A(B+C)=AB+AC (A.43) 

和 
(A4+B)C=AC+BC (A.44) 


在 式 (A.42). 式 (A.43) 和 式 (A.44) 中 ,假设 各 矩阵 对 加 法 和 乘法 匹配 。 已 知 矩阵 的 乘积 不 符 
合 交 换 律 ,另外 还 有 两 个 乘法 特性 不 适用 于 盾 阵 运算 。 
第 一 ,矩阵 乘积 48 =0 并 不 表示 4 =0 或 召 =0( 注 意 : 当 和 矩阵 的 所 有 元 素 为 0 时 ,矩阵 为 





0)。 
例如 , 若 ; 
del? 
则 : 
oo 
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因此 , 积 为 零 ,但 4 种 都 不 为 零 。 
第 二 ,矩阵 方程 48 = 4C ,不 表示 B= C ,例如 , 若 : 


4 as- ic-fsa 
则 : 
如 =4C= [5 引 BzC 


转 置 年 阵 是 将 和 矩阵 的 行列 对 调 生成 的 ,例如 ,车 : 
1 23 147 
|: 5 -| 5 | 
7 8 9 369. 
矩阵 之 和 的 转 置 等 于 矩阵 转 置 之 和 , 即 ; 
(A+B) =A +B" (A.45) 
两 矩阵 乘积 的 转 置 等 于 转 置 矩阵 的 反 序 乘积 , 即 : 
[4B]"= BA” (A.45) 
式 (A.46) 可 推广 为 多 个 矩阵 的 乘积 ,例如 : 
[ABCD]” = D'C'B'A” (A.47) 
车 4 =4", 则 4 为 对 称 和 矩阵。 只 有 方 阵 才 有 对 称 和 矩阵 。 


A.8 单位 矩阵 伴随 矩阵 和 道 和 矩阵 


单位 矩阵 是 一 个 方 阵 ,其 中 ij 时 ,ay =0, 当 i=j 时 ,ay = 1, 即 除 主 对 角 元 素 为 1 以 外 ， 
所 有 元 素 均 为 0。 例 如: 








1000 
100 

10 0100 
010 

01 0010 
001 

0001 


均 为 单位 矩阵 。 单 位 矩阵 总 是 方 阵 , 用 上 表示 。 
nx n 阶 和 矩 阵 4 的 伴随 矩阵 定义 为 : 
adjA = [A Jaxn (A.48) 
其 中 A 是 a 的 代数 余子 式 ( 见 A.5 节 关 于 代数 余子 式 的 定义 )。 根 据 式 (A.48) 的 定义 , 求 方 阵 
的 伴随 矩阵 可 分 为 两 步 。 第 一 步 , 构 造 一 个 由 4 的 代数 余子 式 组 成 的 矩阵 ,然后 将 其 转 置 。 
例如 , 求 一 个 3 x 3 阶 矩 阵 的 伴随 矩阵 ,已 知 : 


1 2 3 
4=| 3 2 1 
-1 1 5 


An =1(10-1)=9 
An= -105+D= -16 





4 中 元 素 的 代数 余子 式 为 : 
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As =1(3+2)=5 
A = -1(10-3)= -7 














An =1(5+3)=8 
Aa= -1(1+2)= -3 
Ai =1(2-6)= -4 
An=-1l0-9)=8 
An =1(2-6)= -4 
代数 余子 式 矩 阵 为 : 
9 -16 5 
a 8 -3 
-4 8 -4 
此 ,4 的 伴随 矩阵 为 : 
9 -7 -4 
item- 8 | 
5 -3 -4 
可 以 用 下 面 的 定理 验证 伴随 矩阵 的 求法 : 
adj4.4 = det AU (A.49) 


式 (A.49) 说 明 ,4 的 伴随 矩阵 乘 以 4 等 于 4 行列 式 值 乘 以 单位 阵 。 对 上 述 的 例子 ,有 : 
det 4=19)+3(-7)-1C-4)= -8 
车 令 C = adj4.4, 并 用 A.7 节 的 方法 求 得 C 的 元 素 为 : 
cu=9-21+4= -8 
cn=18-14-4=0 
cB3=27-7-20=0 
ca= -16+24-8=0 
cn= -32+16+8= -8 
ca=-+8+40=0 
ca =5-9+4=0 
cn=10-6-4=0 
cn=15-3-20= -8 


因此 : 
-8 0 0 100 
c-| 0 -8 中 1 中 -eu 
0 0 -8 0 0 1 
若 式 (A.50) 成 立 , 则 4 方 阵 具 有 逆 矩 阵 。 记 为 和: 
A'A=A4 =U {A.50) 


式 (A.50) 表 明 , 一 个 矩阵 无 论 是 左 乘 还 是 右 乘 其 道 矩 阵 , 结 果 均 等 于 单位 矩阵 。 若 一 个 托 阵 
的 逆 矩 阵 存在 , 则 该 矩阵 的 行列 式 值 不 为 零 。 只 有 方 阵 有 逆 矩 阵 , 逆 矩阵 也 为 方 阵 。 
求 逆 矩阵 的 公式 为 ; 
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1 _ adiA 
A "=A (A.51) 


如 果 和 矩阵 大 于 3 阶 ,该 公式 就 非常 麻烦 。 现 在 的 数字 计算 机 技术 使 矩阵 运算 变 得 非常 容 
易 。 
由 式 (4.51) 得 到 上 例 中 矩阵 的 道 为 ; 


9 -7 -4 -1.125 0.875 0.5 
4-=-l8l-16 8 8|= 2 -1 -1 


5 -3 -4 -0.625 0.375 0.5 
可 以 验证 : 
A iA4=44 "=U 


A.9 分 块 矩阵 


将 已 知 的 矩阵 划分 为 子 矩阵 ,在 矩阵 的 处 理 中 常常 带 来 很 多 方便 。 前 面 提 到 的 代数 运算 
就 可 以 根据 子 矩 阵 进行 。 矩 阵 的 分 块 完 全 是 任意 的 ,惟一 限制 的 是 必须 对 整个 矩阵 进行 分 割 。 
在 选择 块 时 ,还 要 保证 子 块 要 与 所 进行 的 运算 相 匹配 。 

例如 ,用 子 和 矩阵 求 积 C = 4B。 其 中 : 














12 3 45 
54 3 21 
4=| -10 2 -31 
01 -1 01 
02 1 -20 
和 
[2 
0 
B=| -1 
3 
Lo 
假设 将 B 分 为 两 个 子 矩 阵 B, 和 Bz, 即 : 
中 -| 5 
Ba 


因 如 已 经 分 成 两 行 的 列 条 阵 ,所 以 ,4 必须 分 成 两 列 的 矩阵 ,否则 ,乘法 运算 就 不 能 进行 
了 。4 矩阵 中 子 块 的 列 数 也 必须 根据 及 ,和 B 确 定 。 
例如 , 若 ; 
ai -| o| 到 = 四 
jd 
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则 4 必须 含 三 列 ,4 必须 含 二 列 , 式 (A.52) 的 分 块 结果 才能 进行 乘积 运算 : 


2 
12 31 45 
0 
54 31 21 
-1 
C=|-10 21 -3 1 (A.52) 
01 -11 01 
3 
0 2 1 1 -2 0 
0 
另外 , 若 按 如 下 方式 分 解 B: 
-1 
2 
a -| | 
0 
则 45 必 须 含 两 列 ,4 必须 含 三 列 , 式 (A.53) 的 分 块 方法 才能 进行 乘积 运算 : 
1 2 1 3 4 5 2 
0 
541 3 21|. 
4=|-101 2 -3 1 1 (A.53) 
ot -1 0 
3 
021 1 -20 
0 


将 式 (A.53) 分 块 结果 的 验证 留 给 读者 ,下 面 集中 讨论 式 (A.52) 的 分 块 方法 。 
由 式 (A.52) 得 ; 








C=[An A][ "| = huBn + AnBa (A.54) 
> 
由 式 (A.52) 和 (A.54) 得 : 
[12 3 「-1 
54 3 2 7 
AuBn=| -1 0 | ol- -4 
0 1 - 直 -1 1 
L02 1 L -1 
「 45 12] 
2 1 6 
4pBa =| -3 1 LE =| -9 
oo 0 
L-2 0 一 人 
和 
11 
13 
C=| -8 
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当 一 个 矩阵 的 垂直 分 制 适合 于 乘法 运算 后 ,也 可 以 水 平分 割 。 在 这 个 简单 问题 中 ,经 过 分 
析 就 可 以 进行 水 平分 割 ,因此 , C 也 可 用 式 (A.55) 的 分 块 法 运算 : 








1 2 3 1 4 5 2 
5 4 3 1 2 Iono 
本 1 
co |- (A.55) 
0 1-1 1 0 1|;s 
02 1 1 -2 oo 
由 式 (A.55) 得 : 
A AulfBi] IC 
c-[%’ a [a]}=le!] (A.56) 
其 中 : 
Cu=AnB+AvB 
Ca = A Bi + A Ba 
验证 如 下 ; 
1 2 3 ?| fr4 sir3 
ces 4 | 中 村] 
-了 [12] TH 
=| [= [3 
-10 2 2 Fr-31 
3 
“| 0 1 二 中 | 0 由 
02 IJL 20 
-和 fF-9 fF-13 
[i 
-1 lL-s -7 
和 
11 
13 
C=| -1 
1 
-7 





式 (A.52) 和 式 (4.55) 的 分 割 方式 对 加 法 也 是 可 进行 的 。 
A.10 实际 应 用 


下 面 的 甸 题 说 明了 和 邱 阵 运算 在 电路 分 析 中 的 应 用 。 
例 A,1 用 给 阵 方法 求 式 (4.5) 和 式 (4.6) 中 的 vi 和 mm。 
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解 : 


数 项 移 到 方程 右 侧 : 
1.70 -0.5m =10 
-0.5o+0.6m =2 
式 (A.57) 变 为 下 面 的 矩阵 形式 : 


[ 1.7 -2 引 [ 中 -= [中 
-0.5 0.6llyl 2 


或 : 
AV=1 
其 中 : 
4-[ 1.7 -0.5 
1-0.5 0.6 
v1 
v=["| 
10 
r=| 2] 
为 求 得 矩阵 的 各 元 素 ,将 式 (A.59) 的 两 边 同时 来 以 下 的 逆 短 阵 , 得 ; 
AiAV=4-'T 
式 (六 .60) 化 蘑 为 ; 
UV=A7 1 
或 : 
Y=47 7 


下 面 根据 式 {(A.62) ,求解 矩阵 乘积 4 -1 得 ww 和 mm 的 解 。 
为 求 得 4 的 北 矩 阵 , 先 求 业 的 代数 余子 式 , 即 : 
Al =(-1)(0.6) =0.6 
As=(—1)(-0.5)=0.5 
An=(-1)(-0.5)=0.5 
Az =(-1)(1.7)=1.7 


给 阵 的 代数 侠 子 式 为 : 
-| 0.5 
0.5 1.7 
且 冯 的 伴随 给 阵 为 : 
dj A= 87-10 0 
0.5 1.7 


给 阵 4 的 行列 式 为 : 


首先 将 式 (4.5) 和 式 (4.6) 以 给 阵 形 式 重 新 写 出 来 ,将 vl 和 v, 的 系数 整理 出 来 ,同时 将 常 


(A.ST) 


(A.58) 


(A.59) 


(A.60) 


(A.61) 


(A.62) 


(A.63) 


(A.64) 


(A.65) 
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1.7 -05 


sa 4-| 1 0.6| = (1:7)(0.6) ~ (0.25) =0.77 
根据 式 (下 .65) 和 式 (和 .66) 可 写 出 系数 矩 阵 的 逆 矩 阵 , 即 ; 
al 0.5 
0.7710.5 1.7 
于 是 可 求 出 来 积 4 了 为 : 
, 0.6 0.51[10 
4 -ls 机 | | 


-地 | 了 -| 9.09 
TL8.4 10.91 


["] 一 中 


直接 得 出 : 


或 由 =9.09 V,mm =10.91V。 


例 A.2 用 给 阵 法 求 图 4.24 中 电路 的 三 个 网 孔 电流 。 
解 : 


(A.66) 


(A.67) 


(A.68) 


(A.69) 


图 4.24 中 电路 的 网 筷 电 流 方程 由 式 (4.34) 给 出 ,由 电流 控制 电压 源 提供 的 约束 方程 由 式 


{4.35) 给 出 ,将 式 (4.35) 代 入 式 (4.34) 后 得 到 方程 : 
25 -Si -206 =50 
-Si+10i -45=0 
-5ii -4 +9i=0 
以 矩阵 形式 将 式 (A-70) 化 简 为 : 


Al=V 
其 中 : 
25 -5 -20 
| -: 10 加 
-5 -4 9 
站 
| 
i 
和 


由 式 (A.71) 得 了 的 解 为 ， 


利用 下 式 可 得 各 的 北 短 阵 , 即 : 


(A.70) 


(A.71) 


(A.72) 
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-1 agj4 
4 = A (A.73) 


为 求 的 伴随 答 阵 , 先 计算 4 的 代数 余子 式 , 即 ; 
Al=(-1)’(90-16)=74 
As =(-1P(-4-20)=65 
An =(-1)(20+50)=70 
Al =(-1)(-45-80)=125 
如 =(-1)(225- 100) = 125 
As =(-1)(-10-25)=125 
Ai = -1)*(20+200) =220 
An = (~ 1)( -100- 100) =200 
As =(—1)(250—25) =225 








代数 余子 式 为 : 
74 65 70 
a 125 | (A,74) 
220 200 225 
根据 该 给 阵 ,可 写 出 4 的 伴随 算 阵 为 : 
74 125 220 
| 125 an (A.75) 
70 125 225 
外 阵 4 的 行列 式 值 为 
25 -5 -20 
detA=|-5 10 -4 
-5 -4 9 
=25(90—16) +5( -45-80) -5(20+200) = 125 
由 式 (A.73) 得 : 
74 125 220 
4 125 | (A.76) 
70 125 225 
电流 了 的 解 为 : 
74 125 2201[501 「29.60 
-二 125 | 0| -| (A.77) 
7T 125 225JL 0 128.00 


-由 式 (A.77) 直 接 求 得 网 孔 电 流 如 下 ， 


所 29.6 
日 -zal (A.78) 
站] “28.0 
或 站 =29.6Ai=26A,D=28A。 
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例 A.3 说 明了 当 矩 阵 元 素 为 复数 时 延 阵 法 的 应 用 。 
例 A.3 用 给 阵 法 求 图 9.37 所 示 电路 中 的 网 孔 电 流 相 量 和 I。 
解 : 
将 网 孔 1 的 电压 相 加 得 方程 : 
(1+ 记 ) 五 +(12-jl6)( - 1,) =150 /0° 
语 网 孔 的 电压 相 加 得 方程 : 
(12-j10) (1-1) + (+j3)L, +39,=0 
控制 受 控 电压 源 的 电源 为 : 
1,.=(1, -1) 
将 式 (A.81) 代 入 式 (A.80), 全 并 方程 中 系数 ,将 方程 写成 类 阵 形式 。 得 : 
(13-j14)7, — (12-j16) 4 = 150/0° 
(27+jl6)7 - (26+j13)L, =0 
将 其 表示 为 矩阵 标记 为 : 
AT=V 
其 中 : 
13-jl4 -(12-jl6) 
“27+jl6 -(26+jl3) 


vw 


0 
了 = 人 TY 
由 式 (A.73) 可 求 得 参数 短 阵 4 的 北 矩 阵 。 此 时 4 的 代数 余子 式 为 
Al=(-172(-26-jl3)= -26-jl3 
An =(-1) (27+j16) =—27-jl6 
Al = (1)(-12+j16)=12-ji6 
Ac ={(-1)(13-j14)=13-jl4 


由 式 (A.83) 得 : 


代数 余子 式 短 阵 为 : 
-| -13) (-27-j16) 
1(012-j16) (13-j14) 
A 的 储 随 钼 阵 为 ; 
wz _[(-26-jl3) (12-jl6) 
A=B -| (27 j16) (13-j14) 
和 的 行列 式 为 : 
da | 03-jd) ~ (12-j16) 


(27 + jl16) - (26 + j13) 
= (13 -jl4)(26 + j13) + (12 - j16)(27 + j16) 
= 0-j45 

参数 算 阵 的 谱 算 阵 为 ; 


(A.79) 


(A.80) 


(A.81) 


(A.82) 


{A.83) 


{A.84) 


(A.85) 


(A.86) 


(A.87) 
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(-26-jl3) (12-j16) 
1 _ (C27-j16) (13-j4) 
4 = CE {A.88) 
式 (A.88) 可 简化 为 : 
4-' -0+j45 (-26-j13) (12-j16) 
5625 [(—27-j16) (-13-jl4) 


1 |-65-j130 96-j28 
- 志 [ -wj 94-j17 (A.89) 
特 式 (A.89) 代 入 式 {A.84) ,得 : 
[7 -这 (~-65-jl30) 096)] [55 他 ] 
7 375l(-60-j145) (所 -jl7) 0 
{ -26-j52) 
= ( _24 j58) (A.90) 
由 式 (A.90) 得 : 
T=(-26-j52)=58.14/ - 116.57" A 人 9 


T=(-24-j58)=62.77/ ~ 122.48° A 


前 面 三 个 例子 中 ,矩阵 的 元 素 分 别 为 实数 、 复 数 。 元 素 也 可 以 是 函数 。 例 A.4 说 明了 在 
电路 求解 过 程 中 , 当 参 数 矩 阵 的 各 元 素 为 函数 时 和 矩阵 代数 的 应 用 。 
例 A.4 用 矩阵 法 求 图 A.1 电路 中 节点 电压 凡 和 内 的 表达 式 。 





1 
i 
I 


1 
"CC 各 WSR 














图 .1 例 A.4 的 电路 图 


解 : 
将 流出 节点 1 和 2 的 电流 分 别 相 加 ,得 到 以 下 方程 组 : 
i+ WsC+(WV -Va)sC=0 
p {A.92) 
+- VC+(V- W)C=0 
令 G=1/R, 并 将 Vi 入 的 参数 合并 得 : 
(G+2sC)V, - sCV, = OV, (A.93) 


— sCV + (6 +2sC) V, = sCV, 
以 短 阵 符号 写 出 式 (A.93) 得 : 
AV=I {A.94) 
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其 中 : 
4 -25C 
sxC 6G+2sC 


vo[y) rl] 


V=471 (A.95) 
与 前 述 相同 , 先 求 44 的 伴随 矩阵 和 行列 式 值 ,然后 求 参 数 矩 阵 的 谤 答 阵 。A 的 代数 余子 
起 为 : 


由 式 (A.94) 得 : 


An=(-1)P[G+2sC] = G+2sC 
Ap=(-1)(-sC)=sC 
A =( -1)(-sC)=sC 
Az =(-1[CG+2sC]= G+2sC 





系数 的 代数 余子 式 为 ; 
G+2sC Se 
-| cd (A.96) 
参数 算 阵 的 伴随 答 阵 为 : 
AB | ] CA.) 
SC G+2sC 
入 的 行列 式 值 为 : 
dua- |e 2 CO | Gace + 350 (A.98) 
s G+2sC 
参数 矩阵 的 谤 矩阵 为 : 
[2 sC 
A te (4.99) 
由 式 (A.95) 得 : 
[2 2 [2 | 
[0]= SC ca sCV, (A.100) 
到 (G +4sCG + 3 C) 
化 简 式 {A.100) 得 : 
四 |- (O26 re eK] (4.101) 
[Or ra CCC + 25° C*) VY, | 


现在 VV 和 WW 的 表达 式 可 直接 由 式 (A.101) 写 出 , 即 : 
(GC +2sCG + s CV 
1 (C+4sCG 138 0 (A.102) 


2 2 
2(sCG +s CV, (A.103) 


TOA 3s 0) 
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在 最 后 这 个 例子 中 ,说 明了 如 何在 级 联 双 端 口 网络 分 析 中 应 用 短 阵 代数 。 


例 A.5 试 说明 如 何 用 矩阵 代数 法 将 图 8.10 中 级 联 电 路 中 的 输入 变量 VW 和 上 表示 成 输出 
变量 WV 和 J 的 函数 。 


解 : 
先 藉 每 个 双 端 口 网络 的 输入 输出 变量 的 关系 表示 成 给 阵 形式 , 即 : 
[9]=[ [7 Cai00 
五 a cz 
和 
[人 -区 人 
由 于 级 联 关系 ,约束 条 件 为 : 
b=W = -1 {A.106) 


将 这 些 限 制 代入 到 方程 中 ,得 ; 


1- ol 


_ a 
-[% “*][»"] TA.107) 
将 式 (A.105) 代 入 式 (A.107) 中 ,得 到 输入 和 输出 变量 间 的 关系 ,结果 为 : 
" - 
[7] ol Ga.108) 
将 系数 短 阵 相 来 ,得 : 
py raat aa) Lanantanan) 
[j= CO Te | (A.109) 


式 (A.109) 与 式 (18.72) 和 式 (18.73) 相 一 致 。 


附录 B 复 数 
发 朋 复 数 尼 为 了 对 负数 开 方 运算 , 它 使 许多 复杂 问题 得 到 简化 。 例 如 方程 + 8 + 41 在 


复数 外 无 解 。 这 些 数 在 电路 分 析 中 非常 有 用 ,也 能 够 进行 代数 运算 ， 


B.1 符号 


复数 有 丙种 表示 方法 : 笛 卡 尔 坐标 或 叫 直 币 坐标 方式 级 坐标 或 叫 三 角 法 。 用 直角 坐标 
时 ,复数 是 由 实 部 和 虚 部 组 成 , 即 : 





n=a+jb (B.1) 
其 中 a 是 实 部 ,6 是 虚 部 ,j 是 虚数 单位 ,定义 为 /一 1。 
用 极 坐 标 表示 时 ,复数 是 根据 它 的 幅 值 ( 模 ) 和 相 角 (或 帼 角 ) 写 为 : 
n= ce (B.2) 
其 中 C 是 幅 值 ,8 是 相 角 ,e 是 自然 对 数 的 底 。 同 样 j=v -1。 在 有 些 文 献 资 料 中 党 常用 
符号 /8° 代替 ex ;这 就 是 极 坐标 形式 : 








n=c/0° (B.3) 
尽管 式 (B.3) 在 课本 中 比较 方便 ,但 式 (B.2) 在 数学 处 理 中 是 主要 的 ,因为 处 理 指数 很 方便 
例如 , 因 ( 六 六 = 轨 , 则 (ee =eej 因 y =UF 则 e = Le ,等 等 。 
复数 有 两 种 表示 方法 ,所 以 ,要 建立 这 两 种 表示 法 之 问 的 关系 。 从 极 华 标 转化 为 直角 坐 
标 形式 要 用 网 拉 公式 : 


























e* = co0s0 + jsinf (B.4) 
以 极 坐 标 形式 表示 的 复数 也 可 以 写 为 直角 坐标 形式 : 
ce = cf(ecosg+jsing) 
= ceosg + jcsinO 
=a+jb {B.5) 
从 直角 坐标 转化 为 极 坐标 用 到 了 直角 三 角 几 何 学 , 即 : 
atjb =(V a +h)e 
二 cei 《B.6) 
其 中 ， 
tang = bla (B.7) 
式 (8.7) 中 , 相 角 9 在 第 几 和 象限 不 是 很 明显 。 但 复数 的 图 形 表 示 法 就 很 清楚 。 

















B.2 复数 的 图 形 表示 
复数 可 以 用 复 平面 上 的 图 形 表 示 , 模 轴 表 示 实 部 , 纵 轴 表 不 庶 部 。 复 数 的 角 是 从 下 实 轴 开 始 按 
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逆 时 针 方向 计量 。 若 假设 a 和 6 均 是 正 数 , 则 复数 n= e+ 让 =c /9° 就 可 以 用 图 B.1 来 表示 。 
该 图 使 复数 的 直角 坐标 和 极 坐 标 之 间 的 关系 表现 得 非常 清楚 。 复 平面 上 任意 一 点 ,车 给 
定 了 它 与 各 轴 间 的 距离 (a 和 6) 或 与 原点 的 从 向 距离 和 扇形 角 。 则 该 复数 就 惟一 地 确定 了 。 
根据 图 B.1 可 知 , 当 a 和 均 为 正 数 时 ,6 在 第 一 象限 ; 当 a 为 负 ,b 为 正 时 ,9 在 第 二 象 
限 ; 当 a 和 6 均 为 负数 时 ,9 在 第 三 象限 ; 当 a 为 正 ,8 为 负数 时 ,6 在 第 四 象限 。 结 果 如 图 B.2 
所 示 , 图 中 画 出 了 由 个 复数 。 
























































让 sa687 sa 计 
上 名 ,, 
4 4 上 
加 4Hj3-513687， 加 -4HjB=54443.13- 
本 
6 十 
人 
3 3F 523.J3" 
5/216.87 、 
(©) -4~ PB=5/216.87" (dD) 4—j3=5 323.03° 
图 B.1 当 & 和 6 均 为 正 数 时 a+j6 的 图 形 表示 图 B.2 四 个 复数 的 图 形 表 示 


也 可 以 从 正 实 轴 开 始 以 顺 时 针 方 向 计量 相 角 值 。 这 样 在 图 B.2(e) 中 , -4- 六 就 可 表示 
为 5/ - 143.13°, 在 图 B.2(d) 中 可 以 看 出 $5/323.13°=5 / -36.87*。 当 6 位 于 第 三 或 第 四 象 
限时 ,习惯 于 将 8 表示 为 负 值 。 

复数 的 图 形 表 示 法 也 表明 了 一 个 复数 和 它 的 共 固 复 数 之 间 的 关系 。 一 个 复数 的 共 思 复 数 
是 将 其 虚 部 符号 取 反 后 得 到 的 复数 。 因 此 ,a +jb 的 共 辑 复数 为 e- 让 ,而 -e+ 这 的 共 瑟 复 
数 为 - & -让 。 当 用 极 坐标 形式 表示 一 个 复数 时 ,只 要 将 其 局 角 的 符号 取 反 后 就 得 到 它 的 共 
二 复数 。 因 此 ,c /9 的 共 罗 复 数 是 c / -- 6"。 复 数 的 共 印 复数 用 星 号 表示 。 即 N' 表示 的 是 
入 的 共 郝 复数 。 图 B.3 表示 了 画 在 复 平 面 上 的 两 个 复数 和 它们 的 共 元 复数 。 





























m=-a+jb=cp 二 matjb=c/0 











m= aq-jb"c A Hajb -eA 
图 8.3 复数 Mi 和 咏 以 及 它们 的 共 固 复 数 N 和 Nz 
共 辆 复数 简单 地 反映 了 复数 关于 实 轴 的 关系 。 
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B.3 数学 运算 


B.3.1 加 法 (减法 ) 


复数 进行 加 、 减 运算 时 ,必须 将 复数 表示 成 直角 坐标 形式 。 复 数 相 加 , 实 部 和 虚 部 分 别 相 
加 。 例 如 ,已 知 : 
n=8+jl6 
和 
m=12-j3 
则 : 
mt+m=(8+12)+j(16-3)=20+jl3 
减法 也 遵循 这 个 原则 , 即 ， 
mm -n=(1l2-8) +i( -3-16)=4-jl9 
若 要 进行 复数 的 加 减 运算 ,而 复数 是 以 极 坐 标 形式 给 出 ,那么 首先 韶 将 其 转化 为 直角 坐标 形 


式 。 
例如 ,车 : 
m =10/53.13° 
和 
ma =5/ ~ 135° 
则 : 
n+n =6+j8-3.535—j3.535 
=(6-3.535) +j(8 -3.535) 
=2.465+j4.465=5.10/61.10° 
和 


ni-n =6+j8—(-3.535-j3.535) 
=9.535+j11.535 
= 14.966 /50.42° 


B.3.2 乘法 (除法 } 
复数 的 乘法 和 除法 用 直角 坐标 形式 和 极 坐 标 形式 均 可 以 进行 。 但 在 多 数 情况 下 , 极 坐 标 
形式 更 方便 ,例如 , 当 n, =8+jl0,ns =5- 计 , 求 n,n,, 用 直角 坐标 形式 得 : 
muna =(8+j10)(5-j4)=40-j32+j50+40 
=80+ji8 
=82 /12.68" 
车 用 极 坐标 形式 , 则 乘积 为 : 
nn = (12.81 /51.34°){6.40/ - 38.66°) 
=82 /12.68° 
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=80+jl8 
两 个 直角 坐标 形式 的 复数 相 除 ,第 一 步 是 将 分 子 和 分 母 同时 乘 以 分 母 的 共 印 复数 ,这 样 ， 
将 分 母 化 为 了 实数 。 然 后 ,用 分 子 除 以 该 实数 。 例 如 ,已 知 wn, =6+j3,m=3-jL 求 mymas 


得 : 
Mm _6+3_ (6+j3)(3+j]) 
ie 
_18+j6+j9-3 
9+1 
= B15+j.5 
=2.12 /45° 
若 用 极 坐 标 形式 ,miymz 为 ; 
nm 6.71/26.57 0 
/14 
=1.5+jl.5 
B.4 重要 的 恒等式 
在 用 复数 和 复 变量 运算 时 ,下 列 恒等式 非常 有 用 : 
土产 = 于 1 (B.8) 
(-DD=1 (B.9) 
= 十 (B.10) 
es = -1 (B.1D) 
er +j (B.12) 
假设 a=a+jb=c/9°, 则 : 
mm = +b =e {B.13) 
ntn’ =2¢ (B.14) 
n-n’ =j26 (B.15) 
nln’ =1/20° {B.16) 


B.5 复数 的 整数 次 震 


求 复数 的 鼎 次 赛 时 , 先 将 其 化 为 极 坐标 形式 , 即 : 
nm ={a+jb)" 
(ee) = crew 
= (coshd + jsinkO) 





例如 ， 
(2e7 六 =20 =320% 
=16+j27.71 
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和 
(34j4) = (3097) 50m 
=623ep 全 
= -3527-j336 
B.6 复数 的 开 方 
为 求 复数 的 大 次 方 根 ,必须 认识 到 是 解 方程 ; 
区 -ce =0 


因 方 程 为 阶 ,因此 ,有 飞 个 根 。 为 求 上 次 根 ,首先 注意 到 : 


ce = ce ceil 本 


由 式 (B.17) 和 式 (B.18) 得 : 


x1 = (ees ) Yt 一 cleio 
gx = [ee 2 eveiorms 


x3 = [ee ] = corn 








(B.17) 


(B.18) 


{B.19) 
(B.20) 
(B.21) 


继续 按 式 (B.19) , 式 (B.20) 和 式 (B.21) 的 方式 进行 ,直到 出 现 重 根 为 止 。 当 x 的 倍数 等 于 2k 


时 就 出 现 了 重 根 。 例 如 求 81e” 的 四 次 方 根 ,可 得 : 


xi = Bl em = 3em 
2 = B10 -= 3epm 
%3 = 81 el0+ m0 30 
4 = Bl e014 = 3epay 


ta ROD+1 0) 7 js 
xs = 81" et! 30 = 3e 


式 中 x;s 与 x 相等 ,方程 的 根 开始 重复 。 因 此 ,可 知 的 816” 下 次 方 根 为 x ,xi ,x，,xao 值 


























得 注意 的 是 ,复数 的 根 位 于 复 平面 的 一 个 加 上 , 圆 的 半径 为 “。 各 根 均匀 分 布 在 
两 根 之 间 的 角度 为 2x/k 弧度 ,或 36014 度 ,81e* 的 根 画 在 图 B.4 上 。 


























图 B.4 8le” 的 四 个 根 


上 。 相 邻 


附录 C 耦合 电感 和 理想 变压器 的 补充 内 容 


C.1 耦合 电感 的 等 效 电 路 


有 时 ,将 耦合 电感 化 简 为 无 耦合 关系 的 等 效 电 路 模型 ,使 电路 分 析 起 来 非常 方便 。 对 图 
C.1 的 耦合 电感 ,电阻 R, 和 R, 分 别 代表 两 个 线圈 的 电阻 。 目 的 是 将 图 中 阴影 部 分 的 耦合 电 
感 用 无 耦合 关系 的 一 组 电感 代替 。 在 得 出 等 效 电 路 之 前 ,必须 提出 一 个 重要 的 条 件 ;, 即 5 和 d 
闻 的 电压 为 零 ,也 就 是 说 ,如 果 b 和 d 间 短 路 后 不 会 影响 原 电路 的 电压 和 电流 。 在 此 条 件 下 得 
出 的 等 效 电路 才 可 用 于 耦合 电感 的 模型 。 因 所 得 等 效 电路 都 有 四 个 端子 ,其 中 两 个 端子 之 间 
是 短路 的 ,所 以 ,这 个 限制 条 件 才 起 作用 。 因 此 ,对 原 电 路 要 有 同样 的 要 求 。 

先 写 出 端口 电压 w 和 v 与 端口 电流 之 间 关系 的 方程 ,再 建立 等 效 电 路 。 根 据 给 定 的 参 
考 方向 和 同名 端 位 置 ,得 : 















































i di 
v= tM 《C.1) 


和 


di di 
w= (6.2) 


C.1.1 T 型 等 效 电路 

为 得 出 这 两 个 耦合 电感 的 等 效 电路 ,要 找到 一 种 电感 的 组 合 ,这 个 组 合 可 以 用 与 式 (C.1) 
和 式 (C.2) 等 效 的 方程 组 来 描述 。 关 键 要 把 式 (C.1) 和 式 (C.2) 看 做 是 以 1 和 J 为 网 孔 电 流 
的 网 孔 电 流 方程 ,这 样 ,一 个 网 孔 的 自 电 感 为 L，H, 另 一 个 网 孔 的 自 电 感 为 LH。 另外 ,两 个 
网 孔 的 互 电感 为 MH, 图 C.2 中 电感 的 连接 方式 满足 这 个 要 求 。 

可 以 证 明 , 该 电路 的 方程 可 以 化 为 式 (C.1) 和 式 (C.2)。 注 意 :电感 之 间 无 耦合 , 且 b 和 1 
的 电压 为 零 。 




















图 C.1 求 粳 合 电感 等 效 电 路 所 用 的 电路 图 C.2 图 C.1 中 耦 舍 电感 的 了 型 等 效 电路 
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C.1.2 T 型 等 效 电 路 


对 图 C.1 中 的 奈 合 电感 ,也 可 以 等 效 为 x 型 等 效 电 路 。 这 种 结果 是 根据 对 式 (C.1) 和 式 
(C.2) 求 解 得 到 的 。 先 解 方程 求 出 di/dt 和 dz/dt, 然 后 将 其 结果 看 做 一 对 节点 方程 。 用 克 莱 
姆 法 则 解 联 立方 程 组 ,得 到 dii/dt 和 dia/dt 表达 式 : 























WM 
di bl Eb MM 
BL MI 瑟瑟 -大 Lb-M" (C3 
ME 
Lo 
di _ IM mi_ - 1 
Er (€.4) 
将 两 方程 两 边 同 时 乘 以 di ,进行 积分 , 求 i 和 i: 
b [ M 『 
A oadr- 关 二 证 | adr (C.5) 
和 
;2 (0) 2 二 全 站 po 
i = i(0) Li- odet 万 已- 古 dr (C.6) 


车 将 式 (C.5) 和 和 式 (C.6) 看 做 是 关于 节点 电压 mw 和 v, 的 方程 , 则 该 方程 描述 的 电路 形式 如 图 
C.3 所 示 。 


四 In, 2 








ae 
人 

iO) La Lc A 
be ? ed 


图 C.3 用 于 求 耦 合 电感 的 等 效 电 路 模型 


接 下 来 的 工作 就 是 求 出 x 型 等 效 电 路 中 L, La 和 Lc 与 上,L 和 用 之 间 的 关系 。 写 出 
图 C.3 所 示 电 路 关于 i 和 i 的 方程 ,然后 与 式 (C.5) 和 式 (C.6) 进 行 比较 。 
即 : 
站 = (0) + 支 | dr 十 Eh — v2)dr 


= ao+ (二 + 二 war- 二 [war (C.7) 


= (0) -二 war (去 + 去 )] mar (C.8) 
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1 MM 
Ls Lh (C.9) 
1_ bb-M 
EE- (C.10) 
1 _ hi-M 
云 Fim (C.11) 











将 所 得 的 电感 代入 图 C.3 中 ,所 得 的 型 等 效 电路 如 图 C.4 所 示 。 








图 C.4 图 C.1 中 耦合 电感 的 x 型 等 效 电路 


应 当 注 意 的 是 ,电流 i 和 的 初始 值 在 x 型 等 效 电路 中 是 明确 的 ,而 在 了 型 等 效 电路 中 
是 不 明确 的 。 下 面 集中 讨论 合 焕 合 电感 的 电路 在 正弦 稳 态 时 的 特性 ,因此 ,可 以 假设 两 电流 的 
初始 值 为 零 。 这 种 假设 可 以 省 略 x 型 等 效 电 路 中 的 电流 源 , 并 将 图 C.4 化 简 为 C.5 所 示 的 电 
路 形式 。 

















四 
以。 





图 C.5 用 于 正 屁 稳 态 分 析 的 型 等 效 电路 


在 T 型 和 x 型 等 效 电路 中 ,互感 了 有 自己 的 代数 符号 。 如 果 耦 合 电感 的 磁场 极 性 与 图 
C.I 中 的 相反 , 则 M 的 符号 也 相反 。 磁 场 极 性 相反 ,只 需要 改变 一 个 同名 端的 位 置 ,不 必 改 变 
端口 电流 和 电压 的 参考 方向 。 

例 C.1 说 明了 T 型 等 效 电路 的 应 用 。 
例 C.1 (a) 用 T 型 等 效 电 路 求 图 C.6 中 的 电流 相 量 石和 万 ,电源 频率 为 400 rad/s。 

《b) 将 第 二 个 线 图 上 的 黑 点 移 到 下 端 ,重复 (a) 题 。 

解 ; 
依据 图 C.6 所 示 电 路 中 境 合 电感 同名 端的 位 置 ,在 其 T 型 等 效 电 路 中 ,MM=3 H, 因 此 ,在 
等 效 电路 中 三 个 电感 值 为 : 

















i-M=9-3=6H 





Me 


mov[ ~ 
> (own 





图 C.6 例 C.1 题 用 频 域 等 效 电路 


图 C.7 是 电路 的 T 型 等 效 电路 ,图 C.8 是 在 400 rad/s 频率 时 的 频 域 模型 ,图 C.9 是 
原 电 路 的 频 域 模型 。 


6 日 1H 2.400 j400 
3H j1200 
图 C.7 例 C.1 中 耦合 电感 的 T 型 等 效 电路 图 C.8 等 效 电路 在 400 rad/s 频 率 时 的 频 域 模型 


S0002 il00 吕 2008j24002 j4000 1009 











图 C.9 图 C.6 电 路 在 耦合 电感 被 T 型 等 效 后 的 频 域 模 型 


为 求 得 电流 相 量 和 攻 , 光 求 出 1200 0 感 抗 两 端的 电压 。 若 取 下 节点 为 参考 节点 ， 
则 音节 点 方程 为 : 


V -300 T V 
700 + j2500 + j1200 + HW0- 2100 ~ 
求 得 了 为 : 
V=136-j8=136.24/ -3.37° V(ms) 
因此 : 
1 = 63.25/ =71.57° mA(ms) 
和 


六 到 0 59.63 /63.43 mA(rms) 


(b》 当 第 二 个 线 图 的 极点 移 到 下 端 时 ,在 T 弄 等 效 电路 中 由 = -3 日 ,在 新 的 T 型 等 效 电 
路 下 ,大 符号 的 改变 对 万 没有 影响 ,万 反 相 ,于 是 可 以 得 到 : 
=63.25/ -71.57。mA(ms) 
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和 
五 =59.637 -116.57 mA(ms)》 
现在 用 新 的 了 型 等 效 电 路 计算 。 因 为 吓 = 一 3, 所 以 三 个 电感 为 : 
LD-M=9-(-3)=12H 
Li-M=4-(-3)=7H 
M= -3H 
在 400 rad/s 频率 时 , 频 域 模型 电路 中 有 两 个 电感 和 一 个 电容 。 如 图 C.10 所 示 。 
原 电路 的 最 后 频 域 电路 模型 如 图 C.]1 所 示 。 


j48000Q 8000Q 
n 下 


ee O00°V -j12000 
| -j2500Q T 


图 C.10 当 凡 = -3H,w=400 mdis 时 的 频 城 等 效 电路 图 C.H 例 C.1(b) 的 版 域 等 效 电路 


同 以 往 一 样 , 先 求 中 间 支 路 上 的 电压 ,该 支 路 的 容 抗 为 - j1200 0, 车 选 下 边 为 参考 节点 ， 
则 节点 电压 方程 为 : 


S000 jl00t 2009j4800 j28000 100 人 2 








DON 








V -300 V V 
TO0 + j4900 + —j1200 + W004+ 300™ 0 
解 得 了 为 : 
Y = -8-j56 
=56.57/ -98.13 VCms) 





因此 : 


1 -300-(-8-j56) 
0+ 开 00 


=59.63/ —116.57 mA(ms) 


C.2 在 等 效 电 路 中 采用 理想 变压器 


在 耦合 电感 的 了 型 等 效 电路 中 ,电感 可 能 是 负 值 , 例 如 , 若 六 = 3 mH, Ls = 12 mH， 
=5 mH, 那 么 在 T 理 等 效 电路 中 需要 一 个 - 2 mH 的 电感 ,在 < 型 等 效 电路 中 需要 一 个 - 5.5 
mH 的 电感 。 在 等 效 电路 的 计算 中 ,负电 感 值 是 可 以 参加 计算 的 ,但 若是 想 用 电路 元 件 建立 一 
个 等 效 电路 ,负电 感 就 会 带 来 许多 麻烦 。 因 为 一 旦 正弦 电源 的 频率 发 生变 化 ,所 用 的 电容 值 就 
会 改变 以 产生 相应 的 电抗 。 例 如 在 50 krad/s 频率 时 , - 2 mH 电感 的 阻抗 为 ~j100 Q。 这 个 阻 
抗 可 用 一 个 0.2 pt 的 电容 来 模拟 。 若 频率 变 为 25 ktrad/s, ~ 2 mH 电感 的 阻抗 为 - j50 Q。 而 
此 时 所 需 电容 为 0.8 pF。 显 然 ,在 频率 经 常 变化 的 情况 下 ,用 电容 来 模拟 负电 感 是 不 现实 的 。 
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可 以 将 理想 变压器 引入 等 效 电路 ,回避 对 负电 感 问题 的 处 理 。 这 种 方法 不 能 完全 解决 建 
模 问题 , 因 理 想 变 正 器 只 能 是 近似 的 ,但 在 有 些 情况 下 ,在 耦合 电感 的 T 型 和 型 等 效 电路 中 
采用 理想 变压器 ,这 种 近似 可 以 保证 精度 要 求 。 理 想 变 壬 器 可 以 以 两 种 不 同 的 方式 用 到 T 型 
或 x 型 等 效 电路 中 。 图 C.12 表示 出 了 在 每 种 等 效 电路 中 的 两 种 用 法 。 

验证 图 C.12 中 和 任 一 个 等 效 电路 ,只 需 证 明 : 对 任 一 电路 ,mm , 关于 diiidt, disldt 的 方程 


































































































与 式 (C.1),(C.2) 一 样 。 这 里 只 证 明 图 C.12(a) 中 电路 ,其 他 几 个 电路 的 证 明 留 给 读者 。 为 讨 
论 方便 ,将 电路 重 通 在 图 C.13 中 ,并 加 上 变量 ji 和 v。。 

Zr 如 ~ 茹 人 PLM La 
vvA 。 . . 
+ .|] 1。 + + La 人 
- 一 一 一 理想 5 > 一 理想 。 = 
全 四 
2 加 a i a 
+ La 人 + Loft 了 
z 理想 | 。 5 | 理想 | 。 站 

侣 志 
图 C.12 ”在 耦合 电感 的 T,r 型 等 效 电路 中 理想 变压器 的 四 种 用 法 
疡 -至 和 盆 - 学 六 
+ 一 人 Nm 
nH a 
蕊 剖 狼 | | 所 
到 = 理想 s 
图 C.13 图 C.12(a) 电 路 ,定义 了 变量 in 和 mm 
由 该 电路 得 : 
n=(L MP (C.12) 
和 
w= (各 MM) Mt) (C.13) 
理想 变压器 施加 到 w 和 i。 上 的 约束 为 : 
w= 芝 (C.14) 
加 = ai (C.15) 
将 式 (C.14) 和 式 (C.15) 代 人 式 (C.12) 和 式 (C.13) 得 ; 
di Md,. 
= (C.16) 
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和 
mw_id,,. ,MU 
时 = 各)+ 旦 守 (C.17) 
由 式 (C.16) 和 式 (C.17) 得 ; 
= (C.18) 
和 
di di 
加 = 和 村 + 本 (C.19) 





式 (C.18) . 式 (C.19) 与 式 (C.1), 式 (C.2) 相 同 ,因此 ,就 端口 特性 而 言 ,图 C.13 所 示 电 路 与 图 
C.I 中 耦合 电感 是 -- 致 的 。 

在 上 述 证 明 过 程 中 , 没 对 变 比 a 加 任何 限制 ,因此 , 可 能 有 无 恨 多 个 等 效 电 路 。 而 且 能 找 
到 一 个 变 比 e 使 所 有 的 电感 为 正 。 三 个 特别 有 趣 的 a 值 为 : 











= 措 
=. (C.20) 
a= 儿 (C.21) 


a (C.22) 


式 (C.20) 给 出 的 a 值 使 了 型 等 效 电 路 中 的 电感 二 - We ,ai - a 消失 ,使 x 型 等 效 电 路 中 
的 电感 (LL -下 /Ae 上- aM),@ (LL -MI)/A(a?L -aM) 消 失 。 式 (C.21) 给 出 的 a 值 
使 了 型 等 效 电 路 中 的 电感 (Lia*) (Mia),L - al 消失 ,使 x 型 等 效 电路 中 的 电感 (LL 一 
MCL; - aM) ,a LM L - aM) 消 失 。 

还 应 注意 到 , 当 a = Mi/L 时 ,图 C.12(a) 和 (ce) 中 电路 一 样 , 当 &= I/M 时 ,图 C.12 中 (b) 
和 (d) 一 样 。 图 C.14 和 图 C.15 总 结 了 这 些 结论 。 

在 求 电感 的 表达 式 时 ,用 到 了 关系 式 村 = VLLs。 这 个 表达 式 使 得 由 式 (C.20) 和 式 
(C.21) 给 出 的 a 值 不 仅 能 减少 等 效 电 路 中 所 需 电 感 的 数量 ,而 且 能 保证 所 有 电感 值 为 正 。 研 
究 所 选 a 值 产生 的 结果 留 给 读者 。 

式 (C.20) ~(C.22) 给 出 的 a 值 可 通过 实验 确定 。M/L 可 在 指定 的 具有 Ni 还 线 图 上 加 
一 正弦 电压 涉 得 到 ,电源 频率 非常 高 ,使 wl >> Ri ,NN 开路 。 图 C.16 表示 了 这 种 电路 。 

当 mm 下 线圈 开路 时 : 






























































2 = joi (C.23) 
joz >> Ri, 电 流 记 为 : 
i = (C.24) 
将 式 (C.24)、 式 (C.23) 代 人 得 : 
M 
(多 并 (C.25) 
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图 C.16 实验 法 则 定 MiL 


其 中 MI/L 是 线圈 2 开路 时 的 端口 电压 比 。 
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当 线 圈 1 开路 ,而 线圈 2 加 正弦 电流 源 时 ,可 测 得 5,/M。 由 
也 
总 -( 划 ， (C.26) 
最 后 会 发 现 , 式 (C.22) 所 给 出 的 a 值 就 是 两 电压 比 的 几何 平均 值 , 即 ; 
/区 ( 双 _ 站 多 全 -各 (C.27) 
对 空心 线圈 ,电压 比 不 等 于 才 纪 而 入 各 在 伯 质 上 的 绕 国电 压 比 和 匡 数 比 龙 党 接近 。 
自 感 随 甘 数 的 平方 变化 , 式 (C.27) 表 明 , 奋 数 比 等 于 两 个 电压 比 的 几何 平均 值 , 或 表示 为 : 
E 有 /fal fo 
YE {0.2 


附录 D 分 贝 


在 式 (14.64) 中 ,将 再 (jw) 的 幅 值 定义 为 分 贝 。 但 是 ,分 贝 的 最 初 定义 涉及 到 功率 比值 , 追 
滴 这 一 概念 还 是 很 有 意义 的 ,因为 ,分 贝 始终 是 受到 广泛 应 用 的 词 。 
电话 工程 师 常常 关心 信号 通过 级 联 电路 后 的 功率 损失 ,于 是 引入 了 分 中 。 图 D.1 定义 了 


图 D,1 三 个 级 联 的 电路 


这 里 , P 是 输入 系统 的 功率 ,p, 是 从 电路 A 输出 的 功率 , ps 是 从 电路 B 输 出 的 功率 , P。 
是 从 系统 输出 的 功率 。 每 个 电路 的 功率 放大 系数 是 输出 和 输入 功率 之 比 。 因 此 : 














_Phi 了 了 
三 让 7 We Ge= 一 
应 Pi Pa 
总 的 功率 放大 系数 为 各 放大 系数 之 积 , 即 : 
PhP oooc 
p: Pipbip 


通过 取 对 数 ,乘积 转化 为 加 法 , 即 、 
De 人 = logoas + logiooe + logocc 


为 了 纪念 Alexander Graham Bell, 这 个 功率 比 的 对 数 叫 贝尔 (bel)。 这 样 就 以 贝尔 为 单位 计算 总 
的 放大 系数 ,系统 各 部 分 功率 比 相 加 也 以 贝尔 为 单位 。 在 实际 中 ,贝尔 是 比较 大 的 量 , 使 用 不 
方便 。 其 十 分 之 一 更 适 于 计量 功率 放大 系数 , 即 分 贝 。 分 贝 的 值 等 于 贝尔 值 的 10 倍 。 所 以 ， 


分 贝 数 = 10 logo 


当 以 分 贝 作为 功率 比 的 单位 时 ,在 有 些 情况 下 ,电路 的 输入 电阻 等 于 负载 电阻 ,如 图 D.2 


所 示 。 


图 D.2 输入 电阻 与 负载 电阻 相等 的 电路 
当 输 入 电阻 等 于 负载 电阻 时 ,可 将 功率 比 转化 为 电压 比 或 电流 比 : 
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或 : 


这 些 方程 说 明 ,分 贝 数 变 为 ， 
分 贝 歼 = 20 logo 2 


i 
=20 lo (D.D 


波 特 图 中 所 用 的 分 贝 , 即 式 (15,66) 是 借用 式 (D.1I) 表 达 式 的 结果 , 因 这 个 结果 使 用 于 任何 
转移 函数 ,包括 电压 比 ,电流 比 、 电 压 与 电流 之 比 、 电 流 与 电压 之 比 。 应 记 住 分 贝 的 定义 ,在 许 
多 工程 应 用 中 它 都 是 最 重要 的 基础 。 

在 用 到 以 分 贝 表示 的 转移 少数 幅度 表达 式 时 ,应 该 有 一 个 转换 表 。 表 D.1 给 出 了 一 些 常 
用 转换 。 对 应 于 负 分 贝 值 的 比率 是 正比 率 的 倒数 。 例 如 , - 3 d8 对 应 的 输出 输入 比 为 1.41， 
即 0.707。 恰 好 - 3 dB 对 应 于 第 14,15 章 所 讨论 的 滤波 电路 的 半 功 率 点 频率 。 


表 D.1 分 贝 和 比例 的 对 照 表 








分 员 比例 分 贝 比例 
0 1.00 30 31.62 
3 1 .4 40 100.00 
6 2.00 @ Lu 
10 3.16 80 0 
15 5.62 100 10 
20 10.00 120 Jp 





当 分 员 表 示 已 知 功率 和 参考 功率 之 比 时 , 它 也 可 作为 功率 的 单位 。 一 般 情况 下 参考 功率 
为 1 mW。 功 率 单位 写 为 dBm, 表示 “相对 于 1 mW 的 分 贝 值 "。 例 如 ,20 mW 的 功率 对 应 于 
士 13 dBme 

直流 电压 表 一 般 都 有 dBm 读数 , 它 不 仅 假定 1 mW 的 参考 功率 ,还 假定 了 一 个 600 0 的 参 
考 电 阻 ( 常 用 在 电话 系统 中 )。 因 在 600 Q 时 ,1 mW 的 功率 对 应 电压 为 0.7746 V(ms) ,该 电压 
在 电压 表 上 的 读数 为 0 dBm, 对 模拟 仪表 ,一 般 每 个 量程 为 10 dB。 尽 管 标 出 的 比例 有 0.1， 
0.3,1,3,10 等 ,但 实际 上 ,3.16 V 在 3V 刻度 线 上 边 ,而 1V 在 1V 刻 度 上 。 

一 些 电 压 表 有 开关 ,可 以 选择 参考 电阻 (50,135,600 或 900 0) 或 选择 dBm 或 dBV( 相 对 于 
1 V 的 分 贝 值 )。 








附录 EE 三 角 恒 等 式 简 表 


1. sin(a+ 上 有 8)=sinacos8+cosasinp 


.tan2a = 


，eos(ec 土 B) = cosacos8 干 sinzsin8 


SB 38 


.sina + sing= 2sin £3 


,sina ~ sing = 2cos( “#£) sin( < 人 


2 
ep 2 24]on( 53 全 


cosa — cosp = -2sin[ 6]sin( 3) 


. 2sinasing = cos(a - 有) — cos(a + 8) 
. 2cosacosB = cos{a ~ B) + cos(a + 8) 
. 2sinacosB = sin(a + B) + sinta - B) 


.sin 2a =2 sinacosa 
‘C08 2a =2 cos a -1=1-2sina 
sa=l+l 
‘Co a= 本 + F008 2a 
sin?a = 本 -二 co 2a 
_ tana +tan8 
tanla + 8) = TFtanatang 
2tang 





1-tanv 


14. 


15. 


16. 





附录 F 积分 简 表 


xe“dx = 





和 ec 
?erdx = (gx: - 2ax + 2) 
a 
; ] x 
wsin as dx = Jsin ax — T cos ax 
a a 


1 x 
x cos ay dx = 7 cos ax + ESin ax 
a 


er” sin bx dx Zp sin bx — b cos Bx) 








er cos bx dx = 3s(a cos bx + b sin bx) 
+ 
dy loretan < 
Xt a 
dz = | + arctan 记 ) 
(x +a) 一 26 了 + a 3 a 


sinax sinlx dx = ee - t,o 加 


cosax cosbx dz = es + Bet, 0 








， cos(a — b)x cos{a + b)x 2 2 
sinax cosbx dx = ro ~ 2arby Ja 6 
ai ed 
2 _ 之 ，si2ax 
cosax dx=F+ 4 
子 ， a>0 
” adx 
= 40, =0 
oa +t+x 0 ° 
a<0 
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17. BG cos ax dx 


18. | sir? bx dx 


19. er eos bw dx = 


2x a x 
全 oos ax + 
a 


的 
a +45 


er 


a +4b 


2 2 





sin ax 
; 
[Ca sin be ~ 28 oos Bx)sin bx + 4-] 


2 
[Ce cos bx + 28 sin bx) cos bx + 


ral lnformation] 
00000 
p 
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